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Karpaty i ich przedpole. Przewodnik do ćwiczeń
terenowych z sedymentologii został opracowany
przez grupę pracowników naukowych i dydaktycz-
nych Katedry Geologii Podstawowej Wydziału
Nauk o Ziemi Uniwersytetu Śląskiego. Prowadzone
od przeszło 10 lat ćwiczenia w terenie zaowoco-
wały bogatą wiedzą i doświadczeniem, którymi to
autorzy podręcznika pragną się podzielić z wszyst-
kimi zainteresowanymi. Opisy prezentowanych sta-
nowisk są w większości rezultatem własnych badań
i prac naukowych, często konsultowanych i dysku-
towanych oraz porównywanych z wynikami prac
innych sedymentologów.
Niniejszy podręcznik przeznaczony jest przede
wszystkim dla studentów III roku geologii Uniwer-
sytetu Śląskiego, kończących zajęcia stacjonarne
z sedymentologii, ale wyrażamy nadzieję, że będą
z niego korzystali również nauczyciele geografii
szkół ponadpodstawowych czy miłośnicy przyrody
i pieszych wędrówek. Większość prezentowanych
w nim stanowisk leży w atrakcyjnych i ciekawych
turystycznie miejscach, dokąd warto wybrać się na
szkolną wycieczkę, łącząc wypoczynek z lekcją
geologii w terenie. Liczymy na to, że zaszczepienie
w młodych ludziach pasji i wrażliwości na piękno
oraz kruchość środowiska przyrodniczego sprawią,
że w przyszłości zostaną oni mądrymi i ambitnymi
studentami Wydziału Nauk o Ziemi.
Ćwiczenia terenowe z sedymentologii to objazd
najciekawszych odsłonięć geologicznych rejonów
Wyżyny Śląskiej i Krakowsko-Częstochowskiej,
Beskidu Sądeckiego, Niecki Nidziańskiej i Wyżyny
Miechowskiej. Obecnie odbywają się one po III
roku geologii, po zaliczeniu ćwiczeń kameralnych
z przedmiotu wiodącego sedymentologia. Program
ćwiczeń, wielokrotnie korygowany i modyfikowa-
ny, został tak dobrany, aby ich uczestnicy poznali
i zobaczyli większość skał osadowych reprezen-
tujących różnorodne środowiska sedymentacyjne –
od lądowych, rzecznych po płytko- i głęboko-
morskie. Celem wyjazdu jest uzupełnienie i zwe-
ryfikowanie wiedzy teoretycznej w kontakcie
z rzeczywistością geologiczną oraz wprowadzenie
studentów w samodzielną pracę terenową, nie-
zbędną do przygotowania przyszłej pracy magister-
skiej, a być może i zawodowej. Po zakończeniu
ćwiczeń uczestnicy powinni dostrzegać i sprawnie
opisywać tekstury i struktury osadu, rysować profi-
le litologiczne, biegle posługiwać się kompasem
oraz interpretować wyniki swych badań, wy-
ciągając wnioski na temat mechanizmu depozycji
i środowiska sedymentacji konkretnej skały.
Zajęcia realizowane są najczęściej w dwóch du-
żych grupach podzielonych na podgrupy, w któ-
rych, pod kierunkiem Opiekuna, wykonywane są
konkretne prace geologiczno-sedymentologiczne.
Sprawne przeprowadzenie ćwiczeń wymaga od
uczestników dużego zaangażowania. Każdy student
zobowiązany jest zabrać z sobą młotek geologicz-
ny, szpachelkę, buteleczkę z kroplomierzem na
kwas solny, notatnik terenowy w twardej oprawie,
ołówek, gumkę, linijkę. W podgrupach powinny się
znaleźć: kalkulator, taśma miernicza oraz niniejszy
podręcznik. Prowadzący zapewniają studentom roz-
cieńczony kwas solny i kompasy. Należy pamiętać,
że pracujemy w terenie i jesteśmy narażeni na ka-
prysy pogody – zarówno upał, kurz, jak i deszcz
czy błoto. Zatem nie zapominajmy o odpowiednim
obuwiu, odzieży, nieprzemakalnej kurtce i nakryciu
głowy. Niekonieczny, ale zalecany jest aparat fo-
tograficzny – jedno dobre zdjęcie czasami lepiej
oddaje rzeczywistość niż kilkadziesiąt słów. Do-
bierając stanowiska, staraliśmy się unikać czynnych
wyrobisk górniczych. Niemniej jednak w każdym
punkcie musimy szczególnie pamiętać o bezpie-
czeństwie i higienie pracy swoim i Kolegów. Każ-
dy uczestnik musi mieć ważne ubezpieczenie oraz
niewielką, podręczną apteczkę zaopatrzoną w pla-
Wstęp
ster, bandaż, wodę utlenioną, środek przeciwbólo-
wy itp.
Techniczne przygotowanie do marszruty to jed-
no, ale niezbędne jest także przygotowanie meryto-
ryczne. Przed zajęciami terenowymi ich uczestnicy
powinni być zaznajomieni teoretycznie z nastę-
pującymi zagadnieniami:
– geneza teras rzecznych;
– flisz, turbidyt, fluksoturbidyt, model Boumy
i Lowe’a;
– less;
– model delty;
– model stożka głębokomorskiego;
– środowisko ewaporatów oraz pojęcie cyklotemu
solnego;
– środowiska rzeczne i morskie;
– pomiary kompasem.
Ćwiczenia terenowe zaliczane są na ocenę. Zali-
czenie następuje w terminie ustalonym z opieku-
nem grupy, pod koniecznym warunkiem udziału we
wszystkich zajęciach terenowych. Na notę końcową
składają się: ocena z pisemnego testu końcowego,
ocena indywidualnych i zbiorowych materiałów te-
renowych (m.in.: wykonane profile, pomiary, pra-
widłowe prowadzenie dziennika terenowego) oraz
ocena aktywności studenta w odsłonięciach.
W uzasadnionych przypadkach Opiekun grupy
może przeprowadzić dodatkowo indywidualną roz-
mowę ze studentem, zadając mu 2–3 pytania.
Przewodnik, który oddajemy w Państwa ręce,
składa się z trzech zasadniczych rozdziałów.
W pierwszym z nich przedstawiamy ogólną cha-
rakterystykę geologiczną obszaru ćwiczeń tereno-
wych, z uwzględnieniem geologii Karpat i ich
przedpola oraz najmłodszych, czwartorzędowych
wydzieleń litostratygraficznych.
Rozdział drugi obejmuje omówienie podstawo-
wych metod badawczych stosowanych w sedymen-
tologii. Aby ułatwić uczestnikom prace terenowe,
umieściliśmy w nim również wzorcowe profile se-
dymentologiczne skał węglanowych i klastycznych
oraz objaśnienia wszystkich symboli graficznych
i znaków litologicznych używanych w trakcie ich
tworzenia. Trzeci rozdział stanowi opis prezentowa-
nych stanowisk najczęściej według następujących
punktów: lokalizacja, położenie geologiczne, wiek,
litologia i charakter osadów, geneza. Jednak infor-
macje zawarte w opisach poszczególnych stanowisk
mogą się różnić stopniem szczegółowości. Zamie-
rzeniem naszym było podanie wiadomości w taki
sposób, aby umożliwić późniejsze dyskusje i dywa-
gacje w odsłonięciu. Opis każdego stanowiska koń-
czy krótka informacja na temat charakteru pracy
terenowej (= zadanie do wykonania), której ocze-
kujemy od studenta. W szczególnych przypadkach
zamieszczamy słowniczek – terminy i pojęcia,
z którymi student mógł się dotąd nie spotkać,
sporządzony głównie na podstawie Słownika geo-
logicznego autorstwa W. MIZERSKIEGO i H. SYL-
WESTRZAKA (2002) lub Zarysu sedymentologii
R. GRADZIŃSKIEGO, A. KOSTECKIEJ, A. RADOMSKIE-
GO i R. UNRUGA (1986).
Pragniemy złożyć serdeczne podziękowania naszym Kolegom – prof. dr. hab. To-
maszowi Zielińskiemu oraz dr Beacie Gruszce, wieloletnim pracownikom Katedry
Geologii Podstawowej Wydziału Nauk o Ziemi UŚ, obecnie zatrudnionym na Uniwer-
sytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. To z Ich inicjatywy powstały te ćwiczenia
i została wytyczona pierwsza trasa.
Recenzentom, Panom prof. dr. hab. Tomaszowi Zielińskiemu i dr. hab. Stanisławowi
Leszczyńskiemu, dziękujemy za cenne uwagi, dzięki którym przewodnik zyskał osta-
teczny kształt.
Dziękujemy też Pani mgr Małgorzacie Manowskiej, która sporządziła ryciny za-
mieszczone w niniejszym podręczniku.
Autorzy
Obszar ćwiczeń terenowych obejmuje kilka
głównych jednostek strukturalno-geologicznych
Polski południowej, a wiek skał występujących
w prezentowanych punktach terenowych odnosi się
do mezozoiku – triasu, jury i kredy, oraz kenozoiku
– paleogenu, neogenu i czwartorzędu (ryc. 1).
Duże zróżnicowanie wiekowe skał ma swe prze-
łożenie także na różnorodność środowisk sedymen-
tacyjnych. Mamy tu do czynienia z osadami głę-
bokomorskimi (prądów zawiesinowych), osadami
mórz epikontynentalnych – głównie węglanowymi,
osadami strefy litoralnej, ewaporatami, a także
z osadami lądowymi – rzecznymi, deltowymi, pery-
glacjalnymi.
Na południu omawianego obszaru (ryc. 2) roz-
ciągają się Karpaty zewnętrzne – orogen alpejski,
zbudowany z utworów kredy i paleogenu, w obrę-
bie którego wyróżnia się poszczególne jednostki
strukturalne – płaszczowiny: podśląską, śląską, du-
kielską, grybowską i magurską (z podjednostką ra-
czańską, bystrzycką i krynicką). Od Karpat we-
wnętrznych oddziela je pieniński pas skałkowy,
zbudowany głównie ze skał jurajskich i kredowych,
mający cechy szwu tektonicznego (BIRKENMAJER,
1986). Karpaty zewnętrzne zbudowane są głównie
z utworów fliszowych, reprezentujących różne sub-
facje stożków podmorskich, deponowanych przez
prądy zawiesinowe (stanowiska: Tylmanowa, Żego-
cina, Rożnów). Poszczególne płaszczowiny, oddzie-
lone od siebie połogimi powierzchniami odkłucia,
składają się z wielu obalonych fałdów – siodeł
i łęków, o przebiegu (na ogół) równoleżnikowym.
Niektóre z fałdów są złuskowane i odkorzenione.
Proces fałdowania i powstawania nasunięć roz-
począł się już w schyłkowym paleocenie
(OSZCZYPKO, 2004), a zakończył się ostatecznie pod
koniec miocenu środkowego (KSIĄŻKIEWICZ, 1972).
W okresach późniejszych miało miejsce jedynie
wypiętrzanie (spowodowane izostazją), które trwa
do dziś (pionowe ruchy neotektoniczne). Najbar-
dziej wymownym przykładem tych ruchów są wy-
soko wypiętrzone (do 100 m n.p.rz.) plejstoceńskie
terasy Dunajca (ZUCHIEWICZ, 1992). Szacuje się, że
współczesne ruchy w Karpatach mają prędkość do
1–2 mm/rok (ZUCHIEWICZ, 1990).
Na przedpolu Karpat rozciąga się płaski obszar
Kotliny Sandomierskiej, która w sensie struktural-
nym jest rowem przedgórskim, zwanym zapadli-
skiem przedkarpackim. Rozwój zapadliska roz-
począł się w trakcie fałdowania i stopniowego prze-
mieszczania (transportu tektonicznego) płaszczowin
ku północy. W miocenie środkowym (baden – sar-
mat) w zapadlisku przedkarpackim (przedgórskim
basenie sedymentacyjnym) istniało morze – Para-
tetyda, w którym osadziło się od kilkuset (na
północy) do ponad 2 tys. m (na południu) osadów
mułowcowo-ilastych, dostarczanych głównie od
strony wypiętrzanych i stopniowo denudowanych
Karpat. Na północnych peryferiach wspomnianego
basenu sedymentacyjnego, w strefach licznych za-
tok i lagun, powstawały osady terygeniczne – pia-
skowce wapniste (stanowiska: Skotniki, Śladków
Mały, Młyny), oraz ewaporaty – gipsy i sole (stano-
wiska: Skorocice, Chotel Czerwony). Morze mio-
ceńskie stopniowo zanikło pod koniec sarmatu,
a omawiany obszar uległ wypiętrzeniu i podlegał
(przez cały pliocen i czwartorzęd) intensywnej de-
nudacji. Na przedpolu Karpat, prawdopodobnie
w późnym miocenie lub wczesnym pliocenie, po-
wstały wielkie stożki przedgórskie (BRUD, 2003;
BRUD, WOROBIEC, 2003), których żwirowo-piaszczy-
ste osady zachowały się do dziś jedynie w nielicz-
nych miejscach, między innymi w krawędzi doliny
Wisły koło Koszyc (stanowisko Witów).
9
1. Ogólna charakterystyka geologiczna
obszaru ćwiczeń terenowych
2 — Karpaty...
10
Ryc. 1. Mapa geologiczna obszaru ćwiczeń terenowych (bez utworów czwartorzędowych) z zaznaczoną lokaliza-
cją prezentowanych stanowisk (skala 1 : 1 000 000)
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Na północ od zapadliska przedkarpackiego roz-
ciągają się wyżyny środkowopolskie – Wyżyna
Śląsko-Krakowska na zachodzie i Wyżyna Mało-
polska na wschodzie. Obszar wspomnianych wyżyn
pokrywa się z tzw. wałem metakarpackim (wypię-
trzeniem kompensującym zapadlisko przedkarpac-
kie), w skład którego wchodzi monoklina śląsko-
-krakowska (na zachodzie) oraz niecka nidziańska
(na wschodzie). Jeszcze bardziej ku północnemu
wschodowi położony jest trzon paleozoiczny Gór
Świętokrzyskich.
Monoklina śląsko-krakowska zbudowana jest ze
skał triasowych (stanowisko Moczydło) oraz juraj-
skich (stanowiska: Bydlin, Jeziorzany). W części
południowej między obu systemami występuje duża
luka stratygraficzna, obejmująca dolną jurę –
w tym czasie panował tu ląd.
Najbardziej skomplikowany tektonicznie jest ob-
szar tzw. rygla krakowskiego, pokrywający się
z przełomową doliną Wisły pod Krakowem, gdzie
występuje wiele zrębów i rowów tektonicznych.
Zręby zbudowane są zazwyczaj z wapieni górnoju-
rajskich (stanowisko Jeziorzany), a rowy wypełnia
molasa mioceńska. Główna faza tektoniki uskoko-
wej przypadła na schyłek środkowego miocenu
(RUTKOWSKI, 1986).
Niecka nidziańska zbudowana jest niemal
w całości z wapieni i margli górnokredowych (sta-
nowisko Skotniki), których miąższość w centralnej
części struktury przekracza 1 000 m. Jedynie na za-
chodnim obrzeżeniu niecki, na kontakcie z utwora-
mi jury, odsłania się cienki (do 40 m) poziom pia-
skowców i wapieni piaszczystych albu i cenomanu.
Niecka nidziańska powstała podczas ruchów fazy
laramijskiej i została pocięta uskokami w miocenie
środkowym.
Pokrywa utworów czwartorzędowych na oma-
wianym obszarze jest z reguły bardzo cienka (mak-
symalnie liczy do kilkunastu metrów) i nieciągła.
Jedynie w dużych dolinach rzecznych (Wisły
i Nidy) miąższość aluwiów plejstoceńskich i holo-
ceńskich dochodzi do 20–30 m. Współczesne rzeki
nizinne, szczególnie Nida w środkowym biegu,
mają charakter meandrujący (stanowisko Rudawa),
natomiast rzeki górskie są na ogół rzekami roztoko-
wymi (stanowisko Kamienica). W obszarach wy-
żynnych (Wyżyna Miechowska, Płaskowyż Proszo-
wicki) na dużych przestrzeniach dominują lessy
(stanowiska: Witów i Niedźwiedź). Ich akumulacja
miała miejsce głównie podczas ostatniego zlodowa-
cenia (północnopolskiego).
 Słowniczek
Molasa – osady okruchowe utworzone w obrębie rowu przedgórskiego, których
źródłem jest erodowany łańcuch górski.
Szew tektoniczny – bardzo wąska strefa orogenu, będąca efektem zamknięcia oceanu
– całkowitej subdukcji skorupy oceanicznej.
Sedymentologia to nauka zajmująca się proce-
sami transportu i depozycji osadów oraz skał osa-
dowych. Podstawowym celem badań sedymento-
logicznych jest określenie środowiska i sposobu
powstania materiału osadowego, a w przypadku
materiału okruchowego – wskazanie kierunku
transportu i położenia obszaru źródłowego (JARO-
SZEWSKI, 1986). Różnorodność skał osadowych po-
woduje, że każdy typ skały wymaga innych metod
badawczych, które pozwalają w jak najpełniejszy
sposób określić warunki ich powstania. Pełna anali-
za sedymentologiczna opiera się na szerokim spek-
trum badań: petrograficznych, mineralogicznych,
geochemicznych i paleontologicznych. Pierwszy
etap obejmuje szeroko zakrojone obserwacje tere-
nowe, które następnie kontynuowane są w trakcie
prac laboratoryjnych. Niniejszy podręcznik ma na
celu przygotowanie uczestników ćwiczeń do prowa-
dzenia prac terenowych.
Makroskopowe badanie skał osadowych w cza-
sie prac polowych polega na określeniu cech tek-
sturalnych i strukturalnych skał występujących
w danym odsłonięciu, barwy osadu oraz składu
materiału osadowego, w tym szczątków organi-
zmów. Wszystkie te cechy składają się na lito-
logiczne wykształcenie osadu, dlatego na ich pod-
stawie wydzielamy tzw. litofacje.
W przypadku osadów charakteryzujących się
znacznym nagromadzeniem skamieniałości oraz
śladów działalności organizmów konieczne może
być wydzielenie biofacji. Dla każdej litofacji (bio-
facji) określamy mechanizm depozycji. Na zakoń-
czenie definiujemy środowisko sedymentacyjne
i składające się na nie subśrodowiska sedymenta-
cyjne (GRUSZKA, ZIELIŃSKI, 2009).
2.1. Mapa, kompas,
szkic geologiczny
i profil sedymentologiczny
Geolog wyruszający w teren powinien dobrze
skompletować swój ekwipunek. Nieodzownym na-
rzędziem pracy jest mapa; zarówno mapa topogra-
ficzna, ułatwiająca zorientowanie się w terenie
i zlokalizowanie interesującego punktu, jak i mapa
geologiczna, przedstawiająca powierzchniową bu-
dowę geologiczną. Posiadanie map na opisywanych
ćwiczeniach terenowych nie jest konieczne; autokar
podwozi uczestników do odsłonięć, a kolejne punk-
ty są zaznaczone na ryc. 1 niniejszego przewodni-
ka. Niemniej jednak samodzielne skompletowanie
przez studenta odpowiednich map i śledzenie trasy
wycieczki będzie mile widziane. Rodzaje i zastoso-
wanie map są szczegółowo przedstawione w skryp-
tach autorstwa J. OBERCA (1980) i W. JAROSZEW-
SKIEGO (1986).
Podstawowym przyrządem pomiarowym geologa
terenowego jest kompas, którym mierzymy azymuty
(np. biegu i upadu) oraz kąty pionowe. Na podziałce
kompasu umieszczone są cztery główne symbole
stron świata. W praktyce geologicznej używa się
również 12 symboli kierunków pośrednich (ryc. 3).
Zasady działania kompasu, wykonywania pomiarów
oraz umiejętność zapisywania wyników (zapisy
dwu- i trójczłonowe) są studentom III roku geologii
bez wątpienia znane i będą egzekwowane w czasie
ćwiczeń terenowych. Kompendium wiedzy o kom-
pasie znajdą Państwo w podręcznikach J. KOZIARA
(1980) i W. JAROSZEWSKIEGO (1986).
Wstępną czynnością pracy terenowej, stosowaną
w trakcie naszych ćwiczeń, jest wykreślenie szkicu
wybranej ściany odsłonięcia lub jej części. Wysoko
zaawansowana technika XXI wieku pozwala na wy-
2. Metody badań
konanie panoramicznej fotografii odsłonięcia i za-
znaczenie na niej najważniejszych elementów geo-
logicznych. Taka metoda z powodzeniem stosowa-
na jest przez wielu geologów. Uważamy jednak, że
młody człowiek powinien kreślić szkice geologicz-
ne tradycyjnym sposobem, który nauczy Go „pa-
trzeć” na ścianę i dostrzegać najważniejsze jej ce-
chy. Sporządzając szkic, musimy znać kilka uni-
wersalnych zasad i pamiętać o nich: szkic orientuje-
my względem stron świata, zaznaczamy wysokość
i szerokość profilowanej ściany (ewentualnie poda-
jemy skalę pionową i poziomą) oraz granice między
wydzieleniami litologicznymi. Tak przygotowany
szkic wypełniamy treścią geologiczną (ryc. 4):
– słownie – gdy jest mało wydzieleń i opisy nie
zaciemnią rysunku;
– cyfrowo – szkic jest wówczas bardziej przejrzy-
sty, ale musimy pamiętać o objaśnieniu każdej
cyfry (poniżej rysunku lub w tekście notatek);
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Ryc. 3. Róża wiatrów – podstawowe kierunki geograficzne
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Ryc. 4. Przykładowy szkic geologiczny objaśniony: słownie, cyfrowo, za pomocą szrafur opisanych na rysunku lub w legen-
dzie (wg UŚCINOWICZ, WIDERA, WŁODARSKI, 2009)
– z użyciem szrafury – wypełnienie profilu szra-
furą, opisaną „cegiełkami” poniżej, odzwiercie-
dla rzeczywistość geologiczną bardzo wyraźnie,
dlatego często jest stosowane w skryptach,
podręcznikach czy publikacjach naukowych; nie
zalecamy go jednak na ćwiczeniach terenowych,
z uwagi na jego czasochłonność.
Dobór barw, symboli i szrafur zarówno w ba-
daniach terenowych, jak i późniejszych opraco-
waniach dydaktycznych i naukowych jest często
bardzo różnorodny i dowolny. Zalecamy jednak sto-
sowanie tzw. znaków umownych (= konwencjonal-
nych), które ze względu na swą uniwersalność czy-
nią każdy szkic, profil czy przekrój czytelniejszym
dla szerokiego grona odbiorców. Musimy jednak
zawsze pamiętać, aby każdy znak, zarówno ten
konwencjonalny, jak i wymyślony przez nas, był
dokładnie objaśniony pod rysunkiem. W rozdz.
2.1.1 i 2.1.2 niniejszego podręcznika umieszczono
tylko te znaki konwencjonalne, które są niezbędne
do prowadzenia notatek i wykreślania szkiców czy
profili w trakcie prowadzonych ćwiczeń; kompletny
zestaw symboli, znaków i szrafur znaleźć można
w Instrukcji... (1996) wydanej do Szczegółowej
mapy geologicznej Polski w skali 1 : 50 000.
Kolejnym krokiem pracy terenowej jest wykre-
ślenie profilu sedymentologicznego (litofacjalnego,
litologicznego). W sposób graficzny i schematycz-
ny, w postaci pionowego słupka, przedstawiamy na-
stępstwo warstw skalnych występujących w danym
odsłonięciu, uwzględniając najważniejsze cechy
tekstury i struktury osadu. Przed wykonaniem pro-
filowania dobieramy odpowiednią skalę pionową
oraz zaznaczamy miejsce położenia profilu na
ogólnym szkicu odsłonięcia. W przypadku bardzo
rozległych odsłonięć konieczne może się okazać
sporządzenie kilku oddzielnych profili – lokalizuje-
my je wówczas w takich miejscach, aby obrazo-
wały zmienność wykształcenia badanych osadów.
Profilowanie zawsze rozpoczynamy od dołu, prze-
suwając się kolejno, warstwa po warstwie, ku gó-
rze (ang. bed by bed). Każdą warstwę dokładnie
opisujemy, uwzględniając jej następujące cechy:
– miąższość;
– rozciągłość lateralną (ciągła, nieciągła, soczewa,
wyklinowująca się itp.);
– charakter stropu i spągu (depozycyjny, erozyjny,
ostry, gradacyjny, deformacyjny);
– struktury sedymentacyjne (typy laminacji i war-
stwowań);
– struktury erozyjne (np. kanały erozyjne) i defor-
macyjne;
– pionową zmienność uziarnienia (gradacja nor-
malna i odwrócona, symetryczna, pensyme-
tryczna);
– barwę;
– reakcje z kwasem solnym;
– inne cechy, np. skamieniałości.
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Ryc. 5. Przykład profilu sedymentologicznego skał węglanowych
W przypadku skał detrytycznych, zarówno kla-
stycznych, jak i węglanowych, podajemy dodatkowo:
– uziarnienie (= frakcja osadu określona średnią
średnicą ziaren);
– petrografię ziaren;
– stopień obtoczenia i wysortowania, kształt i kuli-
stość ziaren;
– rodzaj szkieletu ziarnowego (zwarty, rozproszo-
ny);
– kontakt między ziarnami (punktowy, wklęsło-
-wypukły, prosty, suturowy, w węglanach zaś –
stylolitowy);
– orientację ziaren frakcji najgrubszej (chaotyczna,
uporządkowana: horyzontalna, subhoryzontalna,
imbrykacyjna itp.);
– rodzaj tła skalnego (= matriksu).
Wszystkie te elementy są dokładnie opisane
w Zarysie sedymentologii (GRADZIŃSKI, KOSTECKA,
16
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Ryc. 6. Klucz do profilu sedymentologicznego skał węglanowych
3 — Karpaty...
RADOMSKI, UNRUG, 1986), a ich znajomość obo-
wiązuje uczestnika niniejszych ćwiczeń.
Profile sedymentologiczne powinny być na bie-
żąco, po powrocie z terenu, uzupełniane i ewen-
tualnie przerysowywane w postaci czystorysu.
2.1.1. Klucz do profilu
sedymentologicznego –
skały węglanowe
Na ryc. 5 przedstawiono wzorcowy profil se-
dymentologiczny (litofacjalny) skał węglanowych
wraz z objaśnieniami (ryc. 6) symboli, znaków
i szrafur niezbędnych do ich sporządzania.
2.1.2. Klucz do profilu
sedymentologicznego
i kod litofacjalny –
skały klastyczne
Rycina 7 prezentuje wzorcowy profil sedymen-
tologiczny (litofacjalny) skał klastycznych wraz
z objaśnieniami (ryc. 8) symboli, znaków i szrafur
niezbędnych do ich sporządzania.
Do opisu litofacji na profilach litologicznych sto-
sowany jest kod litofacjalny (MIALL, 1978; ZIE-
LIŃSKI, 1995). Dzięki niemu w bardzo prosty spo-
sób, za pomocą symboli literowych, możemy przed-
stawić główne cechy jednostek depozycyjnych. Kod
każdej litofacji jest dwuczłonowy. Składa się z lite-
ry bądź liter dużych oznaczających teksturę skały
oraz z litery bądź liter małych określających jej
strukturę (tabela 1). Na przykład: żwir o warstwo-
waniu przekątnym rynnowym przedstawiamy za
pomocą symbolu Gt (gdzie litera G oznacza osad
o frakcji żwirowej, a litera t – strukturę warstwowa-
nia przekątnego rynnowego). W przypadku skał
słabo wysortowanych, zawierających dużą ilość
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Ryc. 7. Przykład profilu sedymentologicznego skał klastycznych
Tabela 1. Oznaczenia kodu litofacjalnego dla osadów kla-
stycznych
Kod literowy tekstury
G żwir
GS żwir piaszczysty
SG piasek żwirowy
S piasek
SF piasek mułowy/ilasty
FS muł/ił piaszczysty
F muł/ił
D diamikton (osad bardzo słabo wysortowany, zawiera-
jący ziarna o frakcji od ilastej do żwirowej)
C torf, węgiel, osad organiczny
Kod literowy struktury
m struktura masywna
h laminacja pozioma (warstwowanie poziome)
w laminacja falista
r przekątna laminacja riplemarkowa
rc przekątna laminacja riplemarków wstępujących
p płaskie warstwowanie przekątne
l małokątowe warstwowanie przekątne
t rynnowe warstwowanie przekątne
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ziaren różnych frakcji, symbol tekstury może być
dwuliterowy. Kolejność liter w kodzie jest wówczas
odpowiednia do wielkości udziału danego typu osa-
du. Na przykład: do opisu piasku mułowego lami-
nowanego poziomo zastosujemy kod SFh (S – pia-
sek, F – muł, h – laminacja pozioma), natomiast
w przypadku mułu piaszczystego o takiej samej
strukturze kolejność liter dotyczących tekstury bę-
dzie odwrotna, czyli FSh.
2.2. Analiza paleoprądów
Ważnym elementem badań sedymentologicz-
nych jest rozpoznanie i odtworzenie kierunków
prądów, z którymi związana była sedymentacja
badanych osadów. Analiza paleoprądów dostarcza
informacji na temat mechanizmu i warunków de-
pozycji, w szerszej zaś skali wyznacza główne kie-
runki transportu w obrębie całego basenu sedymen-
tacyjnego.
Określając charakter i kierunek paleoprądu, ko-
rzystamy najczęściej z dwóch grup cech osadów –
kierunkowych i skalarnych (wg GRADZIŃSKI, KO-
STECKA, RADOMSKI, UNRUG, 1986). W grupie cech
kierunkowych możemy zmierzyć zarówno orienta-
cję linii prądu (tzw. cechy linijne), jak i kierunek
zwrotu ruchu prądu (tzw. cechy azymutowe – patrz
tabela 2). W obu przypadkach niezbędny jest kom-
pas.
Najbardziej typowym przykładem cechy skalar-
nej jest wielkość ziaren materiału osadowego, ale
możemy tu również wykorzystać miąższości ławic
czy stosunek ilości materiału żwirowego do piasz-
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Ryc. 8. Klucz do profilu sedymentologicznego skał klastycznych
czystego. Konieczne jest posiadanie linijki, taśmy
mierniczej, a w przypadku ostatniej cechy – wyko-
nanie niezbędnych badań laboratoryjnych (np. ana-
liza sitowa). Zestawienie tych cech w postaci szki-
cu rozciągłości pionowej lub lateralnej odsłonięcia
bądź grupy odsłonięć pozwala na określenie ich
zmienności.
Wykonując pomiary, należy zawsze pamiętać
o wyborze reprezentatywnej próbki oraz o ich
optymalnej liczbie. Nie jest to zadanie łatwe; zdaj-
my się na obiektywizm i podstawową regułę – im
mniejsza zmienność wartości danej cechy, tym
mniejsza optymalna liczba pomiarów. Niekiedy
stan odsłonięć czy ubóstwo struktur i cech niezbęd-
nych do analizy uniemożliwia znalezienie odpo-
wiedniej próbki oraz uzyskanie pożądanej liczby
pomiarów. W takich przypadkach interpretacje wy-
ników przeprowadzamy bardzo ostrożnie.
Rezultaty pomiarów najczęściej przedstawiane
są graficznie w postaci histogramu zwykłego lub
kołowego – tzw. diagramu rozetowego (ryc. 9, zał.).
Jednym z zadań postawionych przed uczestnikami
ćwiczeń będzie zmierzenie imbrykacji otoczaków
w rzece górskiej, naniesienie wyników na diagram
rozetowy i na tej podstawie wyznaczenie wektora
wypadkowego paleoprądów.
Diagram rozetowy nadaje się do szybkiego zo-
rientowania w wynikach dużej liczby pomiarów (na
ćwiczeniach zazwyczaj zakładamy 150 pomiarów
na grupę trzyosobową). Wykonując diagram, obli-
czamy liczbę pomiarów przypadającą na kolejne
przedziały kierunków o rozpiętości najczęściej 10°.
Jeżeli pomiarów jest więcej i wymagana jest więk-
sza szczegółowość diagramu, to stosujemy prze-
działy mniejsze. W kolejnych przedziałach ozna-
czamy przypadającą na nie liczbę pomiarów – cen-
trum diagramu równa się zero. Następnie punkty
w sąsiednich przedziałach łączymy liniami prosty-
mi, zaczynając od środka diagramu. Otrzymaną fi-
gurę pokrywamy kolorem lub szrafurą. Sposób ten
daje wyrazisty efekt graficzny z dobrze zaznaczo-
nym kierunkiem (kierunkami) dominującym.
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Tabela 2. Ważniejsze cechy kierunkowe i skalarne stosowane w analizie paleoprądów (wg GRADZIŃSKI, KOSTECKA, RADOMSKI,
UNRUG, 1986)
Cechy kierunkowe
Gradienty cech skalarnych
linijne azymutowe
Lineacja oddzielnościowa
Smugi prądowe
Ślady wleczenia
Ślady poślizgów
Orientacja długich osi ziaren
Grzbiety i bruzdy prądowe
Kanały erozyjne
Rozmycia wewnątrzławicowe
Rysy lodowcowe
warstwowanie przekątne
imbrykacja ziaren
cienie prądowe
jamki wirowe
ślady opływania
ślady strzałkowe
zadziory uderzeniowe
ślady poślizgów i wleczenia
prądowe riplemarki asymetryczne
gradient wielkości ziarna
gradient miąższości ławic
gradient ilości materiału gruboklastycznego
(żwirowego i piaszczystego)
N = 99
(liczba pomiarów)
Max. 13,1%
(procentowy udzia³ pomiarów azymutów biegu w przedzia-
le o najwiêkszej liczbie danych)
ooooo
Ryc. 9. Diagram rozetowy przedstawiający bieg lineamentów
w rejonie Karkonoszy – przykład
 Słowniczek
Biofacja – facja (= zespół cech osadu, odznaczający go wśród innych osadów) wyróż-
niona na podstawie szczątków organicznych zawartych w osadach.
Imbrykacja – cecha osadu charakterystyczna dla wód płynących, polegająca na da-
chówkowatym ułożeniu klastów wyraźnie anizometrycznych. Płaszczyzny najwięk-
szego przekroju klastów (ab) zapadają pod prąd.
Litofacja – facja wyróżniona na podstawie określonych cech litologicznych (tekstu-
ralnych i strukturalnych). Podstawowa jednostka depozycyjna, najczęściej warstwa
lub ławica.
Matriks – masa wypełniająca; tło skalne.
Pensymetryczne uziarnienie – typ uziarnienia frakcjonalnego zależny od położenia
w profilu ławicy strefy ziaren najgrubszych: ziarna zgrupowane są w dowolnej czę-
ści ławicy, a ich średnica maleje zarówno w kierunku stropu, jak i spągu. Gdy naj-
grubsze ziarna są umieszczone w środkowej części ławicy, mówimy o uziarnieniu
symetrycznym bądź symetrycznym odwróconym – gdy ziarna najdrobniejsze
położone są w środkowej części ławicy (KSIĄŻKIEWICZ, 1954).
Reprezentatywna próbka – potencjalnie zawierająca uśredniony zapis uziarnienia
badanego osadu. Przeciwieństwem jest próbka reprezentacyjna – tak pobrana,
aby szczególnie wyraźnie odzwierciedlała badany osad; przykładem może tu być
próbka pobrana wyłącznie z najniższego segmentu ławicy turbidytowej (segment
Ta wg Boumy) po to, by określić uziarnienie tylko tego osadu.
Subśrodowisko sedymentacji – składnik środowiska sedymentacji obejmujący mniej-
szy obszar, charakteryzujący się jednolitym zespołem mechanizmów depozycyj-
nych. Zgromadzone w nim osady mają podobne cechy, np. równia zalewowa rzeki
meandrującej.
Suturowy kontakt – widoczny w postaci wzajemnego zazębiania się ziaren; tego ro-
dzaju kontakt powstaje w wyniku działania procesów postsedymentacyjnych.
Średnia średnica ziaren – w tym przypadku podajemy zakres wielkości ziaren bu-
dujących dany osad: od najmniejszych do największych.
Środowisko sedymentacji – środowisko gromadzenia się osadów wraz z jego cecha-
mi fizycznymi, biologicznymi i chemicznymi. Zwykle rozległe strefy, w których
osady mają cechy różniące je od osadów innych środowisk, np. środowisko rzeki
meandrującej.
3.1. Skały węglanowe
3.1.1. Stanowisko Jeziorzany
Kilka kilometrów na południowy zachód od Pie-
kar, w okolicy Krakowa, leży wioska Jeziorzany.
Dominującym elementem budowy geologicznej
tego miejsca i okolic sąsiednich są węglanowe osa-
dy reprezentujące późną jurę – oksford. Nad roz-
ległą rędzinną terasą Wisły wznoszą się izolowane
wzgórza zrębowe, zwieńczone odsłonięciami wa-
pieni jurajskich, wykształconych w dwóch facjalnie
zazębiających się odmianach litologicznych – ła-
wicowej i skalistej (ALEXANDROWICZ, 1997). We
wschodniej części wsi „wyrasta” Skała – forma
skałkowa o wysokości około 20 m, utworzona
z wapienia skalistego, od strony zachodniej facjal-
nie zastępowanego przez wapień ławicowy (ryc.
10). Odsłonięcie umożliwia doskonałą obserwację
obu zazębiających się facji węglanowych (fot. 1).
Twardy i zwięzły, jasnoszary lub kremowy, wa-
pień ławicowy charakteryzuje się nierównym bądź
zadziorowatym przełamem i wyraźnie zaznaczony-
mi fugami oddzielającymi ławice o miąższości
0,8–1,5 m. W pobliżu wapieni skalistych ławice
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3. Charakterystyka geologiczna
prezentowanych stanowisk
Ryc. 10. Lokalizacja stanowiska Jeziorzany na mapie Polski oraz szkic geologicz-
no-geomorfologiczny w okolicach Jeziorzan z zaznaczonymi stanowiskami (wg
ALEXANDROWICZ, 1997):
1 – wapienie górnej jury; 2 – jurajskie wzgórza zrębowe; 3 – wierzchowina przykryta lessem;
4 – piaski; 5 – terasa rędzinna; 6 – terasa łęgowa; 7 – starorzecza; opisane stanowiska: Swr –
Sowiarka; Skl – Wzgórze Skała
wykazują charakterystyczne ugięcia synsedymenta-
cyjne, miejscami dochodzące do 30° (MATYSZ-
KIEWICZ, FELISIAK, 1992). W obrębie wapieni ławi-
cowych pojawiają się ciemne krzemienie z białą,
zwykle kilkumilimetrową korą, rozmieszczone
równolegle do uławicenia lub rzadziej rozrzucone
chaotycznie. W okolicach Piekar stanowią one do
5% skały. Krzemienie mają przełam muszlowy
i utworzone są głównie z chalcedonu oraz mikro-
krystalicznego kalcytu. Krzemienie nie występują
w wapieniu skalistym – podczas przechodzenia
jednej facji w drugą stopniowo zanikają.
Jasne, masywne wapienie skaliste lokalnie wy-
kazują tendencję do niewyraźnej gruboławicowości
(fot. 1). Są bardzo twarde, ale ich wysoka węglano-
wość – wynosząca do 98% CaCO3 – powoduje
znaczną podatność na procesy krasowienia. Z tego
względu tworzą malownicze skałki najlepiej wi-
doczne w krajobrazie Jury Krakowsko-Częstochow-
skiej.
Wapienie skaliste są częścią gąbkowej megafacji
znanej z wielu wystąpień na terenie całej Europy –
od Ukrainy (tzw. szare wapienie skaliste Krymu)
przez Polskę, Niemcy, Szwajcarię, Francję, Hiszpa-
nię aż do Portugalii. Reprezentują różne przedziały
stratygraficzne, ale w naszym kraju ograniczone są
tylko do oksfordu. Późnojurajska sedymentacja wę-
glanowa w polskiej części zbiornika epikontynen-
talnego odbywała się na szelfie Oceanu Tetydy.
Pierwsze wzmianki na temat wapieni skalistych
pojawiły się w 1870 roku, kiedy to F. ROEMER
(HELIASZ, 1996) po raz pierwszy użył niemieckiej
nazwy Felsenkalk – czyli wapień skalisty. Geneza
wapieni skalistych była przedmiotem zainteresowa-
nia wielu geologów. Początkowo ogłoszono pogląd
o ich rafowym pochodzeniu, ale szybko okazało
się, że koralowce występują w nich najwyżej spo-
radycznie. Niemniej jednak zawierają one inną, bo-
gatą i różnorodną faunę kopalną zdominowaną
przez gąbki krzemionkowe, ramienionogi, szkar-
łupnie, mszywioły, otwornice i małże. S. DŻUŁYŃ-
SKI (1952) formę tworzącego się osadu nazwał bio-
hermą gąbkową wzrastającą na szelfie poniżej
podstawy falowania. Kolejne lata badań zwróciły
uwagę na struktury cyjanobakteryjne typu: stroma-
tolity, onkoidy, mikroonkoidy, tuberoidy, które
są bardzo istotnym i podstawowym składnikiem
wapieni skalistych. W 1983 roku Z. HELIASZ zapro-
ponował termin kopiec mułowy (ang. mud mound)
jako najlepiej oddający geometrię i charakter depo-
zycji. Kopce mułowe były pozytywnymi formami
na dnie basenu sedymentacyjnego, a ich szczytowe
partie sięgały podstawy falowania. W zasięgu
działania fal tworzyły się onkoidy i mikroonkoidy.
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Fot. 1. Fragment stanowiska Jeziorzany (Wzgórze Skała) – widoczne trzy bardzo grube, niewyraźne ławice wapienia
skalistego (prawa strona zdjęcia) i przejście wapienia skalistego w ławicowy (zaznaczony strzałką)
W miarę oddalania się od szczytu kopca ilość mi-
kroonkoidów malała (= wskaźnik zasięgu podsta-
wy falowania), ale pozostawały inne struktury po-
chodzenia sinicowego (ryc. 11).
Jaka była głębokość zbiornika w czasie sedy-
mentacji? Położenie sztormowej podstawy falowa-
nia w zamkniętych morzach epikontynentalnych to
około 20 m, maksymalnie 30 m (FLÜGEL, 2004).
Zakładając względną wysokość kopca równą kilku-
nastu metrom (HELIASZ, 1996) i obecność mikroon-
koidów w ich szczytowych partiach, możemy wnio-
skować o środowisku sedymentacji na głębokości
około 50 m.
Dodatkową ciekawostką geologiczną tego miej-
sca jest widoczna w północnej części odsłonięcia
duża kopalna forma krasowa wieku neogeńskiego,
bardzo rzadko spotykana na Wyżynie Krakowskiej.
Jest to lej wypełniony brekcją (fot. 2) zbudowaną
z fragmentów wapieni i krzemieni jurajskich, spo-
jonych materiałem węglanowym z domieszką iłów
barwy zielonej lub brunatnej (ALEXANDROWICZ,
1997). Grupowanie klastów różnej wielkości
i zmienny udział spoiwa powodują wyraźne war-
stwowanie brekcji. Warstwy nachylone są ku
północy pod kątem 18–25°.
We wsi Jeziorzany znajduje się również punkt
widokowy, położony na wzgórzu zrębowym So-
wiarka (ryc. 10). Wzgórze wznosi się nad starorze-
czem Wisły, które jeszcze w ubiegłym stuleciu
funkcjonowało jako czynne koryto rzeki. Południo-
wy stok Sowiarki jest ścięty przez nieczynny już
kamieniołom, w którym odsłaniają się wapienie
skaliste. Ze szczytu wzgórza rozciąga się piękna
panorama między innymi na przełomowy odcinek
Wisły między Tyńcem a Krakowem, tzw. rygiel
(= brama) krakowski. Dolina Wisły na tym odcin-
ku ma długość 40 km, a szerokość 6 km. Jest to
przełom tzw. ekshumowany (ALEXANDROWICZ,
1955), który powstał w wyniku odpreparowania
(odgrzebania) elementów starej rzeźby spod pokry-
wy mało odpornych osadów miocenu. Rzeka wy-
korzystuje tu zapadlisko tektoniczne, wypełnione
ilastymi osadami miocenu i obramowane wapien-
nymi wzgórzami o wysokościach względnych
30–130 m (ALEXANDROWICZ, 1997).
W paleogenie obszar ten był aktywny tektonicz-
nie. Miało wówczas miejsce fałdowanie i nasuwa-
nie od południa górotworu karpackiego. Obszar
wyżyny zachowywał się wtedy jak sztywna płyta
– pękał i ulegał zuskokowaniu. Doprowadziło to do
powstania systemu zrębów i rowów, które obecnie
wyraźnie zaznaczają się w rzeźbie terenu. W mio-
cenie wkroczyło tu morze. Struktury tektoniczne
zostały pogrzebane przez osady morskie, wśród
których dominują iły badenu, tzw. iły krakowiec-
kie.
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1 – kalcylutyt ze skamienia³oœciami g¹bek, brachiopodów, glonów
2 – kalkarenit
3 – kalcyrudyt
4 – kalcylutyt i kalcysiltyt
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Ryc. 11. Model górnojurajskiej budowli węglanowej
4 — Karpaty...
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 Zadanie do wykonania: Praca terenowa w odsłonięciu Skała polega na rozpo-
znaniu i opisaniu (cechy struktury i tekstury) obu typów litologicznych wapieni.
W notatniku terenowym rysujemy szkic (w zadanej skali) odsłonięcia z zaznaczonym
przejściem wapieni skalistych w ławicowe.
Wzgórze Sowiarka jest doskonałym miejscem do pokazania i objaśnienia swo-
istych cech budowy geologicznej okolic oraz rzeźby terenu częściowo przekształconej
przez działalność człowieka.
W obu odsłonięciach możemy obserwować charakterystyczne tylko dla skał węgla-
nowych struktury diagenetyczne – stylolity.
 Słowniczek
Bioherma – tu: węglanowa budowla biogeniczna o soczewowatej formie, zbudowana
ze szczątków organizmów osiadłych, żyjących w mule.
Kopiec mułowy – węglanowa budowla zdominowana mułem; organizmy są podrzęd-
nymi komponentami, czynnikiem wiążącym i stabilizującym są maty sinicowe.
W rzucie z góry forma geometrycznie podobna do okręgu.
Onkoidy (mikroonkoidy) – kuliste ziarna, zbudowane z koncentrycznie laminowanej
powłoki oblekającej okruch wapienny; powstały w wyniku działalności sinic obra-
stających ziarna wapienne (mikroonkoidy – widoczne tylko pod mikroskopem).
Podstawa falowania (normalna lub sztormowa) – głębokość, do jakiej sięga ruch
wody wywołany przez falowanie w trakcie normalnego (lub sztormowego) stanu
morza, przerabiający osad spoczywający na dnie.
Stromatolity – biogeniczne struktury sedymentacyjne, zbudowane z lamin nara-
stających kopułowato i łączących się w warstwy; powstają z węglanu wapnia
wytrącającego się z wody morskiej w związku z procesami życiowymi sinic.
Tuberoidy – struktury związane z działalnością życiową sinic, które oblekają niere-
gularnie fragmenty gąbek krzemionkowych.
Fot. 2. Brekcja wypełniająca lej krasowy, zbudowana z różnej wielkości fragmentów wapieni i krzemieni. Zwróć
uwagę na warstwowanie brekcji. Stanowisko Jeziorzany (skala: długopis)
 Notatki
4*
3.1.2. Stanowisko Bydlin
W środkowej części Wyżyny Krakowsko-Często-
chowskiej, około 8 km na NE od Kluczy, po
wschodniej stronie drogi do Wolbromia, znajduje
się wieś Bydlin. W północnej jej części, obok
szkoły podstawowej, odsłaniają się wapienie górnej
jury (ryc. 12).
Wychodnie wapieni górnojurajskich ciągną się
szerokim pasem od Krakowa do Wielunia. W lite-
raturze geologicznej obszar ich występowania na-
zywany jest Jurą Polską (RÓŻYCKI, 1960). Ze
względu na różnice w charakterze sedymentacji
Jura Polska podzielona została na dwa obszary:
częstochowski (północny) i krakowski (południo-
wy). Podstawową cechą charakteryzującą połud-
niowy, krakowski obszar sedymentacyjny jest in-
tensywny rozwój budowli węglanowych, który
rozpoczął się już na przełomie wczesnego i środko-
wego oksfordu. Liczne przesłanki sedymentolo-
giczno-facjalne w połączeniu z uwarunkowaniami
tektonicznymi pozwalają traktować obszar krakow-
ski jako izolowane wyniesienie położone w pobliżu
krawędzi szelfu (MATYSZKIEWICZ, 1997). Rejon By-
dlina położony jest w południowym, krakowskim
obszarze sedymentacyjnym.
Osady węglanowe z Bydlina i najbliższych oko-
lic, reprezentowane przez różnorodne wapienie, po-
wstały w oksfordzie (najstarszy wiek późnej jury).
Cały ten obszar zalany był wówczas płytkim, mak-
symalnie do 150 m głębokości, morzem. Jako
pierwsze we wczesnym oksfordzie osadziły się
średnio- i gruboławicowe wapienie margliste. Ich
dobre uławicenie oraz niewielka ilość makro- i mi-
krofauny potwierdzają sugestie o relatywnie
niegłębokim zbiorniku z ograniczoną cyrkulacją
wody. Na przełomie wczesnego i środkowego oks-
fordu miała miejsce depozycja wapieni skalistych
dolnych. W profilu oksfordu wapienie te pojawiają
się trzykrotnie: jako wapienie skaliste dolne,
główne (stanowisko Bydlin) i górne (kończące de-
pozycję oksfordu). Środowisko ich depozycji zlo-
kalizowane było na szelfie, poniżej podstawy fa-
lowania, w zbiorniku dobrze przewietrzanym
i w warunkach utleniających (por. stanowisko Je-
ziorzany). S. DŻUŁYŃSKI (1952) uznał wapienie
skaliste za biohermy tkwiące w obrębie wapieni
ławicowych. Biohermy wyrastały w miękkim mule
wapiennym, gdzie osiadłe organizmy, głównie
gąbki, same tworzyły podłoże pod przyszłą bu-
dowlę. Dodatkowo procesy metaboliczne sinic i in-
nych mikroorganizmów zasiedlających struktury
biohermalne powodowały powstanie węglanowego
szkieletu tych budowli. Kolejne następstwa okre-
sów bujnego rozwoju organizmów skałotwórczych,
przegradzane okresami ich obumierania, mogły
wywołać widoczne dziś grube uławicenie niektó-
rych wapieni skalistych (por. stanowisko Jeziorza-
ny, ryc. 11, fot. 1).
Jasna barwa wapieni ławicowych, drobna frakcja
(kalcysiltyty), dobre uławicenie oraz niewielka
liczba składników organicznych wskazują na depo-
zycję poniżej podstawy falowania. Koncepcja do-
tycząca genezy wapieni skalistych pozwala przy-
puszczać, że rozwój bioherm mógł spowodować
wytworzenie w ich sąsiedztwie lokalnych środo-
wisk o warunkach mniej korzystnych do rozwoju
życia organicznego. Według S. DŻUŁYŃSKIEGO
(1952), intensywne życie organiczne, zachodzące
w osadzie procesy chemiczne związane z roz-
kładem materii organicznej, sprawiły, że sedymen-
tacja wapienna w obrębie bioherm postępowała
w sposób bardziej ciągły niż gdzie indziej. Dlatego
niewielkie zmiany czy wahania w sedymentacji nie
uwidaczniały się w wapieniu skalistym, tylko
utrwalały się w osadach wapieni ławicowych. Do-
piero duże zaburzenia rytmu sedymentacyjnego
połączone z wymieraniem organizmów osiadłych
mogły zapisać się w wykształceniu wapienia skali-
stego.
W osadach późnego oksfordu zaznacza się nie-
pokój tektoniczny, wyrażony znaczną zmiennością
facjalną. Węglanowa depozycja w niskoenergetycz-
nym środowisku morza epikontynentalnego została
zaburzona. Lokalnie powstały wapienie detrytycz-
ne, zaliczane do sedymentacji katastroficznej.
Osady katastroficzne rozpoznano w wielu miej-
wapienie skaliste g³ówne
wapienie zarzeczañskie
0 500 1000 m
Warszawa
Ryc. 12. Szkic lokalizacyjny stanowiska Bydlin z zaznaczo-
nym odsłonięciem wapieni górnojurajskich (wg VIEREK, 1997)
scach na obszarze Jury Polskiej. W regionie często-
chowskim opisano frakcjonalnie uziarnione turbi-
dyty (MARCINOWSKI, 1970) oraz sztormowe utwory
z Jaskrowa i okolic (HELIASZ, 1983), a w regionie
krakowskim – utwory spływów grawitacyjnych
z kamieniołomu w Młynce (HOFFMAN, MATYSZ-
KIEWICZ, 1989), Ujeździe (MATYSZKIEWICZ, 1989)
oraz w Bydlinie (VIEREK, 1997). W interpretacji
tego typu osadów zawsze powstaje problem me-
chanizmu uruchamiającego spływ. Rozpoznane,
między innymi w Jaskrowie, struktury sedymenta-
cyjne wskazują na osadzanie w warunkach morza
burzliwego z udziałem zsuwów i spływów pod-
morskich. Niemniej jednak wysoka energia wody
nie była jedynym czynnikiem wyzwalającym ruchy
osadów; niewątpliwie znaczną rolę odegrała też
lokalna tektonika. Podobny zespół faunistyczny
rozpoznany w wapieniach skalistych i detrytycz-
nych pozwala przypuszczać, że materiałem źró-
dłowym wapieni detrytycznych były wapienie ska-
liste (ryc. 13).
Oksford późny to również czas sedymentacji
większości wapieni płytowych. Trudno jednoznacz-
nie określić miejsce ich depozycji, jednakże cechy
takie, jak: jasna barwa, bardzo drobna frakcja (kal-
cysiltyty) i wyraźne uławicenie, sugerują brak ru-
chu falowego, czyli depozycję poniżej normalnej
podstawy falowania.
W odsłonięciu w Bydlinie wyróżniono dwa typy
litologiczne wapieni (fot. 3). Dolną partię profilu
budują wapienie charakteryzujące się wyraźnym
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Ryc. 13. Architektura górnojurajskiego basenu sedymentacyj-
nego na obszarze krakowskim (wg MATYSZKIEWICZ, 1997):
1 – wapienie piaszczyste; 2 – wapienie ławicowe z czertami; 3 – osa-
dy spływów grawitacyjnych (= wapienie detrytyczne); 4 – wapienie
margliste; 5 – małe biohermy; 6 – dajki neptuniczne; 7 – wapienie
płytowe; 8 – wapienie skaliste; 9 – uskok synsedymentacyjny
Fot. 3. Kontakt między dolnym, uławiconym (A), i górnym, masywnym (B, detrytycznym), typem litologicznym wa-
pieni. Stanowisko Bydlin
uławiceniem, jasną barwą i obecnością charaktery-
stycznych białych czertów. Osad ten określany jest
przez H. KAZIUK, J. BEDNAREK, T. ZAPAŚNIK (1978)
jako wapień zarzeczański (ryc. 12). Górną, liczącą
około 6 m miąższości, część profilu stanowią ma-
sywne wapienie detrytyczne, zaliczone przez wspo-
mnianych autorów do wapieni skalistych głów-
nych. Barwą, twardością czy zwięzłością skały
z Bydlina przypominają wapienie skaliste, ale brak
jest w nich charakterystycznych dla tych wapieni
struktur, np. stromatolitów. Nie tworzą też stromo-
ściennych skałek i wierzchowin. Od typowych wa-
pieni skalistych odróżnia je ponadto obecność licz-
nych klastów (fot. 4). Klasty mają różne kształty,
różny stopień obtoczenia i wysortowania oraz
zmienną wielkość. Lokalnie pojawiają się bloki
skalne osiągające nawet 1,6 m. Średnica najwięk-
szych klastów jest zmienna, zarówno w pozio-
mie, jak i w pionie. Miejscami osad ma zwarty,
a gdzieniegdzie rozproszony szkielet ziarnowy. Za-
sadniczo skała ma strukturę masywną, choć niekie-
dy można dopatrzyć się słabo zaznaczonego nor-
malnego uziarnienia frakcjonalnego. Kontakt mię-
dzy wapieniami budującymi dolną i górną partię
profilu jest zmienny. W niektórych fragmentach
granica ma charakter erozyjny. Jest ostra, wyraźnie
undulująca i ścina niżejległe wapienie, co jest wy-
rażone zmianą ich miąższości. Lokalnie wapienie
budujące dolną część są sprasowane, zmięte i ce-
chują się gęstymi powierzchniami oddzielności
łupkowej – jest to kontakt kompakcyjny. W pół-
nocnej i częściowo centralnej części odsłonięcia
granica ma charakter gradacyjny. Obserwuje się
wówczas pakiet wapieni o zmiennej miąższości,
frakcji kalcysiltytu, w którym z rzadka rozproszone
są niewielkie klasty o litologii analogicznej do
stwierdzonej w wapieniach kompleksu górnego.
Skały w Bydlinie odzwierciedlają z jednej stro-
ny spokojną, normalną sedymentację węglanową
(= dolna część profilu) zachodzącą w zbiorniku
epikontynentalnym, z drugiej zaś – epizodyczne
paroksyzmy ruchów masowych (= utwory katastro-
ficzne budujące górną część profilu). Cechy litolo-
giczne masywnych wapieni detrytycznych wskazują
na genezę podwodnego spływu masowego o dużej
gęstości (VIEREK, HELIASZ, ZIELIŃSKI, 1994). Wielka
miąższość ławic jest typowa dla nagłej depozycji
materiału transportowanego grawitacyjnie. Ma-
teriałem źródłowym wapieni detrytycznych były
wapienie skaliste główne (VIEREK, 1997) – po-
twierdziły to badania mikrofacjalne, które wyka-
zały znaczne podobieństwa w charakterze i fre-
kwencji poszczególnych składników obu typów
wapieni. Uruchomienie spływu było prawdopo-
dobnie związane z aktywnością synsedymentacyj-
nego uskoku, zlokalizowanego na SSE od Bydlina,
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Fot. 4. Wapień detrytyczny – wyraźne klasty o różnej wielkości i stopniu obtoczenia, tworzące zwarty szkielet ziarno-
wy. Stanowisko Bydlin
przebiegającego przez brzeżną partię kopca
mułowego (por. stanowisko Jeziorzany). Obecność
dużych bloków i słabe obtoczenie elementów
szkieletu ziarnowego wskazują na krótki dystans
spływu – do 1 km. Sytuacja paleogeomorfologicz-
na okolic Bydlina prawdopodobnie polegała na
tym, że występowały tam krótkie i dość strome
skłony dna, których spadki szybko wygasały, co
powodowało samoczynne wyhamowanie spływu
(VIEREK, 1994).
 Zadanie do wykonania: W odsłonięciu studenci uczą się rozpoznawania
i dokładnego opisywania skał węglanowych. Na podstawie cech struktury i tekstury
samodzielnie wyciągają wnioski na temat genezy konkretnego typu litologicznego.
Kluczowym zagadnieniem jest zaklasyfikowanie wapienia detrytycznego do osadu
utworzonego w efekcie jednego z czterech podstawowych typów spływów grawitacyj-
nych: spływu kohezyjnego, kolizyjnego, upłynnionego materiału lub osadu prądu za-
wiesinowego (wg GRADZIŃSKI, KOSTECKA, RADOMSKI, UNRUG, 1986). Charakterystycz-
ne cechy osadów deponowanych przez wymienione spływy są studentom znane
z zajęć stacjonarnych.
 Słowniczek
Kalcysiltyt – węglanowy muł przekształcony w skałę zwięzłą, składający się w prze-
ważającej części z ziaren o średnicy 0,004–0,06 mm.
Sedymentacja katastroficzna – krótkotrwała, incydentalna, związana z okresem
znacznego i nagłego wzrostu energii środowiska.
 Notatki
3.1.3. Stanowisko Moczydło
W wielu miejscach na obszarze Górnego Śląska
odsłaniają się osady węglanowe środkowego triasu.
Interesujący profil, obejmujący bardzo zróżnicowa-
ne litologicznie węglany, znajduje się około 3 km
na S od Libiąża, przy drodze krajowej nr 780,
w okolicach Chełmka (ryc. 14). Profil, w literaturze
geologicznej oznaczony jako Moczydło (np.
CHUDZIKIEWICZ, 1975), należy do osadów wapienia
muszlowego. Najniższe jego ogniwo reprezentują
warstwy błotnickie, na których zgodnie zalegają
obserwowane w odsłonięciu warstwy gogolińskie
dolne. Składają się na nie serie wapieni, miejscami
mocno marglistych bądź dolomitycznych, z cienki-
mi przewarstwieniami margli. Osady są cienko- do
gruboławicowych, o grubości ławic od kilku do kil-
kudziesięciu centymetrów i – co charakterystyczne
– bardzo zróżnicowane litologicznie. W jednym
tylko odsłonięciu możemy wyróżnić kilka wyod-
rębniających się typów skał, co podnosi wartość
dydaktyczną profilu. Znajdujemy tu wapienie
o różnej frakcji, od wapieni pelitycznych przez wa-
pienie drobnodetrytyczne (= ziarniste) do charakte-
rystycznych wapieni zlepieńcowych typu flat-peb-
ble conglomerate. Ziarnistość wapieni wynika
przede wszystkim z dużego nagromadzenia
członów liliowców z gatunku Dadocrinus (częste
wapienie krynoidowe) i skorup małżów, głównie
z gatunku Pecten, tworzących nierzadko nagroma-
dzenia typu bruku muszlowego (fot. 5). Ławice
zlepieńców składają się z otoczaków wapiennych
scementowanych wapiennym spoiwem. Otoczaki
mają mocno wydłużone, spłaszczone kształty oraz
zaokrąglone naroża i krawędzie, a zbudowane są
z wapienia pelitycznego (fot. 6). W spoiwie można
znaleźć fragmenty wspomnianej wcześniej fauny.
Charakter otoczaków i spoiwa przemawia za utwo-
rzeniem zlepieńców w obrębie tego samego basenu
sedymentacyjnego z nieco wcześniej deponowa-
nych osadów, które podlegały lokalnej erozji; stąd
ich nazwa – zlepieńce śródformacyjne. Sporadycz-
nie mogą pojawić się wapienie o nieco ciemniej-
szej, pomarańczowej barwie. Z wyglądu przypomi-
nają gąbkę – mają niewielką twardość i liczne jam-
ki o różnych kształtach i wielkości. Jest to tzw.
wapień komórkowy, powstały w wyniku wtórnych
zmian pod wpływem działania chemicznie aktyw-
nych roztworów.
Wśród opisanych utworów węglanowych poja-
wiają się grube, dochodzące do kilkudziesięciu
centymetrów ławice charakterystycznych wapieni
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Ryc. 14. Lokalizacja stanowiska Moczydło (wg mapy topograficznej w skali 1 : 50 000, ark.
Chrzanów)
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Fot. 5. Nagromadzenie muszli z gatunku Pecten discites tworzące bruk muszlowy, znaleziony na górnej powierzchni
ławicy wapienia drobnodetrytycznego. Stanowisko Moczydło
Fot. 6. Nadwietrzała powierzchnia zlepieńca śródformacyjnego. Strzałką oznaczono mocno wydłużony klast z dobrze
obtoczonymi narożami, zbudowany z wapienia pelitycznego. Stanowisko Moczydło
5 — Karpaty...
falistych (fot. 7). Stanowią je naprzemianległe, za-
burzone warstewki wapienne i margliste. Stopień
zaburzenia osadów jest bardzo zróżnicowany – od
niewielkich zafalowań i wyciśnięć, przez silne
zafałdowania, do miejscami porozrywań w nie-
regularne fragmenty. Ławice zbudowane z takich
porozrywanych fragmentów, o nieregularnym
kształcie i wielkości, nazywane są wapieniem
gruzłowym (= bulastym). Zespoły zaburzonych
wapieni falistych pojawiają się w profilu warstw
gogolińskich aż trzykrotnie na całym obszarze
śląsko-krakowskim, zawsze w podobnym poło-
żeniu stratygraficznym. Dlatego bywają one wy-
korzystywane jako poziomy korelacyjne i nazy-
wane pierwszym, drugim i trzecim wapieniem
falistym (GRADZIŃSKI, 1972). Spąg wapieni zabu-
rzonych jest zazwyczaj nieostry; bardzo wyraźnie
zaznacza się ich część stropowa. Niekiedy w obrę-
bie grubej, zaburzonej ławicy mogą pojawić się
fragmenty utworów niezaburzonych (niezdeformo-
wanych).
Zaburzenia, które doprowadziły do powstania
wapieni falistych, zachodziły na jeszcze nieutwar-
dzonym dnie morza triasowego. Pierwotnie osad
składał się z naprzemianległych warstw marglistych
i wapiennych. Ich silne przepojenie wodą powodo-
wało bardzo nietrwały stan, zwany niestatecznym
uwarstwieniem gęstościowym. W pewnym mo-
mencie doszło do upłynnienia warstw marglistych.
Czynnikiem, który wyzwolił ten proces, mogło być
zarówno trzęsienie ziemi, jak i intensywniejsze fa-
lowanie, np. w czasie sztormu. Wówczas bardziej
spoiste warstwy wapieni zaczęły się wyginać, roz-
rywać i „topić” w upłynnionym osadzie margli-
stym.
Jak wytłumaczyć występowanie wapieni fali-
stych w tym samym poziomie stratygraficznym, ale
w miejscach oddalonych o kilkanaście czy nawet
kilkadziesiąt kilometrów? Transgresja morska za-
początkowana w recie trwała na badanym obszarze
przez cały wapień muszlowy (SENKOWICZOWA,
1980). Początkowo morze zalewało urozmaiconą
morfologicznie strefę wybrzeża zbudowanego
głównie z utworów paleozoiku. Pod koniec sedy-
mentacji retu większość rowów i przegłębień mor-
fologicznych została wypełniona osadami i zrów-
nana. Warstwy gogolińskie sedymentowały już
w zbiorniku płytkim, a jednocześnie bardzo roz-
ległym, o płaskim i wyrównanym dnie (PA-
WŁOWSKA, 1985). Dlatego też wszystkie zaburzenia
zachodziły jednocześnie na bardzo dużym obsza-
rze. W takim płytkim morzu bardzo często zmie-
niały się warunki sedymentacji: od spokojnej, ni-
skoenergetycznej do wysokoenergetycznej, np.
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Fot. 7. Osady węglanowe warstw gogolińskich dolnych. W górnej części zdjęcia widać bardzo grubą ławicę wapienia
falistego. Stanowisko Moczydło
w czasie intensywnego falowania. Te wszystkie
zmiany zostały zapisane w osadach w postaci róż-
norodnych tekstur i charakterystycznych struktur
sedymentacyjnych. To tu spokojna sedymentacja
marglista przeplatała się z epizodami gwałtownej
erozji (= zlepieńce śródformacyjne) i szybkiej se-
dymentacji po sztormach (= węglanowe tempesty-
ty – fot. 8), ruchach masowych, trzęsieniach ziemi
i niewykluczone – falach tsunami. Sporadycznie,
w podwyższonych temperaturach, powstawały do-
lomity, a podczas okresów zwolnionej sedymenta-
cji bogato rozwijała się fauna bioturbująca osad.
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Fot. 8. Tempestyt węglanowy. W górnej części ławicy widać warstwowanie kopułowe (strzałka) – cecha diagnostycz-
na osadów pochodzenia sztormowego. Stanowisko Moczydło
 Zadanie do wykonania: W odsłonięciu studenci wykonują profil sedymentolo-
giczny skał węglanowych (patrz rozdz. 2.1.1). Na podstawie litologii, rozpoznanych
struktur i tekstur, cech morfometrycznych i znalezionej fauny wyciągają wnioski na
temat mechanizmu depozycji i środowiska sedymentacji badanych skał.
 Słowniczek
Bioturbacje – zaburzenie struktury osadu wywołane działalnością organizmów
żyjących w osadzie; proces odbywa się najczęściej w czasie spokojnej, powolnej,
niskoenergetycznej sedymentacji.
Bruk muszlowy – nagromadzenie na powierzchni osadu muszli, należących w prze-
wadze do jednego gatunku, ułożonych stroną wypukłą ku górze. Najczęściej poja-
wiają się one na powierzchniach osadu zbudowanego z frakcji najdrobniejszej, pe-
litycznej. Akumulacja skorup odbywa się pod wpływem stopniowo słabnących
prądów, wywołanych pływami lub zmywem wstępującym.
Flat-pebble conglomerate – z angielskiego: zlepieńce zbudowane z płaskich, mocno
wydłużonych otoczaków.
Niestateczne uwarstwienie gęstościowe – układ dwu warstw osadu, w którym war-
stwa o większej gęstości leży na warstwie o gęstości mniejszej; taki stan może być
przyczyną grawitacyjnego przemieszczania się materiału z jednej warstwy do dru-
giej.
5*
Tempestyty – wapienie i piaskowce deponowane przez sztormy; nazwę tę wprowadził
G. Kelling (AGER, 1974).
Wapienie krynoidowe – wapienie powstałe w wyniku nagromadzenia dużej ilości
różnych członów liliowców (krynoidów).
 Notatki
3.1.4. Stanowisko Laski
Pod koniec ubiegłego stulecia, podczas prac in-
wentaryzacyjnych jaskiń na Wyżynie Śląskiej, zo-
stała znaleziona i opisana mała forma krasowa we
wsi Laski (ryc. 15), niedaleko Olkusza (TYC, 1994,
1996, 1997; POLONIUS, TYC, 1998). Jaskinia ta jest
rozwinięta w obrębie niewielkiej, izolowanej wśród
piasków fluwioglacjalnych, wychodni skał węgla-
nowych, zbudowanej z brunatnych i porowatych
osadów. Przez długi czas były one błędnie uznawa-
ne za dolomity kruszconośne triasu środkowego,
głównie na podstawie barwy i kryteriów makrosko-
powych. Prace dokumentacyjne i wstępne badania
geomorfologów z Wydziału Nauk o Ziemi Uniwer-
sytetu Śląskiego wykazały, że cała wychodnia zbu-
dowana jest z martwicy wapiennej, zawierającej
dobrze zachowane szczątki malakofauny i fragmen-
ty zwęglonych roślin, wskazujące na czwartorzędo-
wy wiek osadów. To nowe stanowisko martwicy
wapiennej, określone jako kopuła trawertynowa
(ang. travertine mound), zostało szczegółowo prze-
badane pod względem geomorfologicznym, sedy-
mentologicznym, hydrogeologicznym i paleontolo-
gicznym przez interdyscyplinarny zespół specjali-
stów (GRADZIŃSKI, SZULC, MOTYKA, STWORZEWICZ,
TYC, 2001). Badania wykazały, że trawertyny z La-
sek różnią się wieloma parametrami litofacjalnymi
i genetycznymi od opisanych wcześniej stanowisk
trawertynowych na terenie Polski (SZULC, 1983).
Martwica wapienna jest terminem ogólnym, któ-
ry obejmuje różne autogeniczne osady wapienne
(wapienie), wytrącone z mobilnych, słodkich wód
w warunkach subarealnych (SZULC, 1983). Wspo-
mniany autor wyróżnia trzy główne odmiany gene-
tyczno-litofacjalne martwic:
1. Tuf wapienny – wapień lekki (o małej gęstości),
silnie, drobno i równomiernie porowaty, war-
stwowany, często kruchy (czyli o słabej lityfika-
cji), pochodzący z wytrącania węglanu wapnia
wokół plech glonów, na skutek ich fizjologicz-
nych procesów. Małe rozmiary porów sprawiają,
że są one bardzo wolno wypełniane diagenetycz-
nym cementem. Często występują zabarwienia
tlenkami żelaza i manganu; czasem jest obecna
niewielka domieszka detrytycznego kwarcu
i minerałów ilastych. Strukturę laminacji wyzna-
czają wyraźne przyrosty roczne i sezonowe.
2. Trawertyn – wapień twardy w stanie suchym,
o dużej i nierównomiernej porowatości, odporny
na niszczenie mechaniczne, wytrącany zarówno
przy fizjologicznym udziale mszaków, jak
i abiologicznie. Powstaje w środowisku o niż-
szym pH (5–7). Tworzy ławice o miąższości
10–40 cm, nachylone pod różnym kątem w kie-
runku spływu wody. Czasem w ławicach wystę-
pują przyrosty roczne (laminy) o miąższości 2–5
cm. Trawertyn jest zbudowany głównie z kalcytu
o różnej wielkości kryształów. W próżniach
o szybko postępującej diagenezie cyrkulujące
wody porowe wytrącają kalcyt. W większych
pustkach powstają nacieki podobne do jaskinio-
wych, lecz tworzone przy dużym udziale bakte-
rii i sinic. Bardzo zmienny jest udział niewa-
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Ryc. 15. Lokalizacja stanowiska Laski (wg mapy topograficznej w skali 1 : 50 000, ark. Jaworzno)
piennego materiału detrytycznego – od całkowi-
tego jego braku po przypadki, w których
trawertyn stanowi tylko spoiwo zlepieńców.
3. Sinter wapienny – wapień naciekowy, zwięzły,
nieporowaty, twardy, deponowany wyłącznie
przez fizykochemiczne wytrącanie węglanu
wapnia, głównie w strefach źródłowych, często
termalnych, a także tworzący wtórne nacieki
i naskorupienia w próżniach trawertynowych.
Osadza się przy niższych pH niż inne sedymen-
ty martwicowe. Zbudowany ze zmiennej wielko-
ści kryształów kalcytu – do 5 mm długości.
Kopuła trawertynowa (fot. 9A) występuje
w północnej części wsi Laski, gdzie stanowi słabo
elewowaną skałkę w lewobrzeżnej skarpie doliny
rzeki Biała, będącej dopływem Białej Przemszy.
Kopuła wykazuje rozciągłość lateralną około 25 m
i wysokość do 3 m. Piaski fluwioglacjalne środko-
wego plejstocenu o miąższości około 10 m wystę-
pują w podkładzie trawertynów, jak również stano-
wią ich cienki nadkład w południowej i wschodniej
części kopuły. Pod osadami czwartorzędowymi wy-
stępuje pełny, około 200 m miąższości, kompleks
skał triasowych, reprezentowany przez klastyki
pstrego piaskowca, węglanowe skały retu i wapie-
nia muszlowego, przykryte iłami kajpru o miąższo-
ści do 50 m. Taka budowa geologiczna spowodo-
wała rozwój warunków artezyjskich, w przypadku
których warstwą napinającą są ilaste osady kajpru.
Warunki artezyjskie panowały do lat pięćdzie-
siątych ubiegłego wieku, później zaś uległy likwi-
dacji na skutek działalności górniczej, która ob-
niżyła poziom wód gruntowych o kilkadziesiąt
metrów. W bezpośrednim podłożu kopuły trawer-
tynowej występuje lokalny zrąb tektoniczny, gdzie
osady kajpru zostały zerodowane i piaski plejstoce-
nu leżą na wodonośnych węglanach triasu środko-
wego, tworząc okno hydrogeologiczne rozładowu-
jące lokalne ciśnienia artezyjskie.
Kopuła zbudowana jest z twardego i nierówno-
miernie porowatego trawertynu (fot. 9B), lokalnie
silnie impregnowanego tlenkami i wodorotlenkami
żelaza. Badania mikroskopowe wykazały, że głów-
nym typem osadu budującym kopułę jest trawertyn
mchowy, powstający przez wytrącanie kalcytu
wokół tkanek mszaków, przy udziale mikroorgani-
zmów typu bakterii. Pierwotne próżnie sedymentu,
od mikroskopowych po jaskiniowe, były później
wypełniane, głównie kalcytowym cementem, rza-
dziej osadami klastycznymi, jak: kwarc, minerały
ilaste czy tlenki żelaza. W trawertynach mchowych
obecne są też skupienia amorficznych tlenków
żelaza o pochodzeniu zapewne mikrobialnym. Ma-
lakofauna występuje rzadko i nie jest wystarczająca
do precyzyjnej charakterystyki warunków środowi-
ska tworzenia trawertynów. Podrzędnie występują
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Fot. 9A. Kopuła trawertynowa z jaskinią w Laskach; B. Martwica wapienna (trawertyn)
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Ryc. 16. Etapy rozwoju kopuły trawertynowej (wg GRADZIŃSKI, SZULC, MOTYKA, STWORZEWICZ, TYC, 2001)
także skorupki małży Pisidium sp., małżoraczków,
odlewy okrzemek, zwęglone drewno z pnia i ko-
rzeni sosny (GRADZIŃSKI, SZULC, MOTYKA, STWO-
RZEWICZ, TYC, 2001).
Rekonstrukcję etapów rozwoju kopuły trawerty-
nowej przedstawia ryc. 16A, B. Geometria kopuły
oraz wskaźniki litofacjalne i biofacjalne wskazują,
że tworzyła się ona w strefie źródła artezyjskiego
zasiedlonego przez higrofilne mszaki. Głównym
procesem depozycji osadu była biokalcyfikacja mu-
raw mchowych, prowadząca do agradacyjnego roz-
rostu kopuły. Proces ten wymuszał także zmien-
ność strefy źródła artezyjskiego, przez zwykłe za-
cementowywanie swobodnego wypływu wody.
Woda ta miała normalną, tj. niepodwyższoną, tem-
peraturę i była zasobna w dwutlenek węgla pocho-
dzenia glebowego. Analizy radiowęgla wykonane
z różnych elementów składowych kopuły trawerty-
nowej wskazują jednoznacznie na holoceński wiek
trawertynów; uzyskane daty skrajne to: 8350 lat BP
(spąg kopuły) oraz 2200 lat BP (strop kopuły). Wy-
niki te są podobne do wieku większości martwic
wapiennych z obszaru Wyżyny Krakowskiej, co
wskazuje wyraźnie na klimatyczne uwarunkowania
sedymentacji tych osadów. Tworzyły się one głów-
nie w czasie optimum klimatycznego holocenu,
przypadającego na okres atlantycki. Wygasanie
procesów sedymentacji trawertynów mchowych
w Laskach kontrolowane było głównie przez nad-
rzędny czynnik klimatyczny, jaki stanowiło
ochłodzenie klimatu w okresie subborealnym i sub-
atlantyckim, oraz czynnik antropogeniczny – w po-
staci wylesienia i następującego po nim rozwoju
procesów eolicznych.
Jaskinia w Laskach, nosząca nazwę „schronisko
w Laskach”, jest jedyną na terenie Polski jaskinią
rozwiniętą w trawertynach, dlatego też zasługuje na
ochronę jako pomnik przyrody nieożywionej. Mo-
żna ją zaliczyć do grupy jaskiń pierwotnych, tj. po-
wstałych wraz ze skałą macierzystą, oraz do grupy
tzw. jaskiń pseudokrasowych, szparowych (=
szczelinowych). Jaskinia w Laskach ma złożoną
genezę. Powstała pod koniec formowania się
kopuły (ryc. 16C, D). Doszło wtedy do jej pęknię-
cia i grawitacyjnego, typu rotacyjnego, przesunię-
cia NW części bloku trawertynowego, spowodowa-
nego suffozją piasków podłoża kopuły. Stopniowo
rozwierana szczelina w kopule trawertynowej
wywołała koncentrację wód ascenzyjnych, które
zaczęły obniżać dno powstałej pustki przez selek-
tywną erozję słabiej scementowanych piasków. Pro-
cesy jaskiniotwórcze zachodziły przed lub w czasie
krystalizacji nacieków kalcytowych (tj. około 3630
lat BP), a po cementacji piasków plejstoceńskich
podścielających kopułę (tj. około 5540 lat BP;
GRADZIŃSKI, SZULC, MOTYKA, STWORZEWICZ, TYC,
2001).
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 Zadanie do wykonania: Głównym celem dydaktycznym prezentowanego stano-
wiska jest zapoznanie studentów z unikatowym typem holoceńskich osadów kopal-
nych – wapieni biogenicznych środowiska lądowego, trawertynów – szczególnego
typu martwic wapiennych, deponowanych w strefie źródła artezyjskiego dziś za-
marłego. Zadaniem studentów jest obserwacja i opis makroskopowy składu, tekstury
i struktury trawertynów. Analiza zmienności lateralnej i pionowej cech facjalnych, po-
miary makroskopowe i/lub szacowanie wizualne porowatości skał należą do zadań
bardziej szczegółowych i wymagających więcej czasu. Możliwe jest też wykonanie
w różnych miejscach odsłonięcia pomiarów orientacji powierzchni stropowej kopuły
trawertynowej, a także pomiar azymutu i kąta upadu płaszczyzn warstwowania tra-
wertynów obserwowanych wewnątrz kopuły.
 Słowniczek
Artezyjskie warunki – warunki odpowiednie do wytworzenia różnic ciśnienia hydro-
statycznego, występujące najczęściej na obszarach o nieckowatym układzie warstw
skalnych; w miejscach tych wody podziemne występują pod ciśnieniem hydrosta-
tycznym i są zdolne do samoczynnego wypływu na powierzchnię (= wody artezyj-
skie).
Ascenzyjne wody – wody podnoszące się do góry w pustkach skalnych (porach, ka-
wernach lub szczelinach) pod wpływem ciśnienia hydrostatycznego.
BP – skrót angielskiego Before Present, przed teraźniejszością; lata liczone od dziś
wstecz.
Higrofilne mszaki – organizmy wymagające dużej wilgotności środowiska życia. Ro-
śliny higrofilne mają słabo wykształcony system korzeniowy; należą do ekologicz-
nej grupy higrofitów (= hygrofitów).
Jaskinia pseudokrasowa – jaskinia wykazująca pewne podobieństwo morfologiczne
do jaskini krasowej, ale rola wody w jej powstaniu była inna – polegała na wymy-
waniu mniej odpornego materiału skalnego.
Jaskinia szczelinowa – wąska jaskinia o przebiegu ściśle uzależnionym od kierun-
ków szczelin tektonicznych, powstająca zwykle w skałach niekrasowiejących.
Suffozja – podziemne ługowanie składników skały sypkiej lub słabo spojonej przez
wody wsiąkające w przepuszczalne podłoże, powodujące zmianę struktury skały.
 Notatki
6 — Karpaty...
3.2. Skały klastyczne
3.2.1. Stanowisko Żegocina
Okolice miejscowości Żegocina (powiat Boch-
nia) leżą we wschodniej części strefy lanckoroń-
sko-żegocińskiej, którą M. KSIĄŻKIEWICZ (1953)
zdefiniował jako równoleżnikową strukturę antykli-
nalną o długości około 40 km i skomplikowanej
tektonice, usytuowaną w południowej części płasz-
czowiny śląskiej, przed czołem płaszczowiny ma-
gurskiej. Struktura ta występuje jedynie na odcinku
między Skawą a Dunajcem (KSIĄŻKIEWICZ, 1972),
czyli dokładnie tam, gdzie główne płaszczowiny
Karpat zewnętrznych wykazują najbardziej równo-
leżnikowy przebieg. Wyjaśnienie skomplikowanej
budowy geologicznej strefy żegocińskiej zawdzię-
czamy K. SKOCZYLAS-CISZEWSKIEJ (1960), która
wykazała, że obszar ten zbudowany jest z górno-
kredowych i paleogeńskich osadów płaszczowiny
podśląskiej, przykrytych płatami skał kredy dolnej
należącymi do płaszczowiny śląskiej. Osady obu
jednostek są z sobą przefałdowane i rozbite na
cztery drugorzędne i ponasuwane na siebie równo-
leżnikowo łuski (Rajbrotu, Żegociny, Kamionnej,
Rybia).
Warstwy grodziskie, wyróżnione w XIX wieku
przez geologów wiedeńskich, stanowią jedno z kil-
ku wydzieleń litostratygraficznych dolnej kredy
w płaszczowinie śląskiej i podśląskiej (ŚWIDZIŃSKI,
1947), i reprezentują osady hoterywu, barremu
i dolnego aptu. Od Moraw po okolice Sanoka
tworzą soczewowate litosomy, lokalnie na zacho-
dzie o miąższości do 300 m, zdominowane przez
fację gruboklastyczną (głównie piaskowce i zle-
pieńce) w otoczeniu facji drobnoklastycznej (łupki
ilaste i mułowcowe, czasem margle). Wysoka za-
wartość węglanu wapnia we wszystkich typach fa-
cjalnych jest cechą charakterystyczną warstw gro-
dziskich w Żegocinie; najwyższą (25–82% CaCO3)
wykazują piaskowce wapniste i wapienie piaszczy-
ste (KAMIEŃSKI, PESZAT, RUTKOWSKI, 1963).
Relatywnie bogaty zespół struktur biogenicz-
nych (= ichnoskamieniałości; KSIĄŻKIEWICZ, 1977)
wskazuje na dobrze natlenione dno morza. War-
stwy grodziskie zostały zaliczone do osadów baty-
metrycznej strefy górnego batiału, tj. do głębokości
600 m.
Mapa geologiczna autorstwa K. SKOCZYLAS-
-CISZEWSKIEJ (1960) pokazuje, że warstwy grodzi-
skie w strefie żegocińskiej występują w formie kil-
ku izolowanych płatów o rozciągłości lateralnej
0,5–1,5 km. Spośród nich jedynie obszar wychodni
w Żegocinie jest dostępny do badań, z racji obec-
ności kamieniołomu położonego w północnej czę-
ści miejscowości, na prawym brzegu Potoku Że-
gocińskiego (ryc. 17). Szczegółowe badania se-
dymentologiczne i mikropaleontologiczne tego
stanowiska wykonały K. MALIK i B. OLSZEWSKA
(1984).
Warstwy grodziskie w profilu Żegociny wyka-
zują miąższość całkowitą około 140 m i reprezen-
tują wyższy barrem (115,5–113,0 mln lat). Granice
wydzielenia wyznaczają kontakty tektoniczne:
w spągu z szarymi marglami (senon) płaszczowiny
podśląskiej, a w stropie z górnymi łupkami cieszyń-
skimi (walanżyn) – płaszczowiny śląskiej. Oba te
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Ryc. 17. Lokalizacja stanowiska Żegocina (wg mapy topograficznej
w skali 1 : 100 000, ark. Bochnia)
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Ryc. 18. Wybrane profile szczegółowe warstw grodziskich w Żegocinie (wg MALIK, OLSZEWSKA, 1984):
Litologia w profilach pionowych: 1 – żwirowce ilaste; 2 – zlepieńce drobnoziarniste; 3 – piaskowce z domieszką ziaren drobnego żwiru; 4 –
piaskowce; 5 – łupki ilaste i mułowcowe; 6 – margle. Diagramy kołowe składu petrograficznego egzotyków: 7 – wapienie (dolnokredowe, juraj-
skie i paleozoiczne); 8 – piaskowce przedkredowe; 9 – skały krystaliczne. Inne oznaczenia: 10 – kierunki paleotransportu; 11 – uskoki; 12 – nu-
mery profili; 13 – linie korelacyjne
6*
kontakty, wraz z najniższą i najwyższą częścią pro-
filu warstw grodziskich, są dziś zakryte przez
umocnienia brzegów koryta Potoku Żegocińskiego.
Dolną część profilu o miąższości około 39 m stano-
wią osady typu żwirowców ilastych (ang. pebbly
mudstone), zbudowane w przewadze (80–90%)
z matriksu (wapnisty, ciemnoszary mułowiec z łup-
kową oddzielnością), na tle którego występują róż-
ne składniki detrytyczne w postaci intra- i ekstra-
klastów. Oto uproszczony opis całego profilu
(ryc. 18):
– 0–4 m – żwirowce ilaste zawierające luźno roz-
mieszczone w mułowcowym matriksie bloki eg-
zotykowych skał krystalicznych, głównie gnej-
sów biotytowych, o wielkości 30–110 cm;
– 4–30 m – żwirowce ilaste z pojedynczymi egzo-
tykami wapieni, blokami ankerytów i dużymi
intraklastami resedymentowanych osadów cien-
koławicowych;
– 30–39 m – żwirowce ilaste z pojedynczymi oto-
czakami skał egzotykowych, ankerytów oraz in-
traklastami mułowców i piaskowców w wapni-
sto-mułowcowym matriksie;
– 39–59 m – naprzemianległe gruboławicowe żwi-
rowce ilaste i gruboziarniste do drobnoziarni-
stych piaskowce, przecięte uskokiem o zrzucie
skrzydła północnego około 15 m. W górnej czę-
ści gruboklastyczne żwirowce ilaste zawierają
głazy wapieni i skał krystalicznych oraz płaty
plastycznie zdeformowanych ławic margli, pia-
skowców i mułowców. Na spągach ławic, szcze-
gólnie żwirowców, obserwowano płytkie kanały
i rozmycia erozyjne. Miąższość ławic wyraźnie
maleje ku NE, tj. poprzecznie do kierunku paleo-
transportu. W piaskowcach występują struktury
erozyjne i depozycyjne typowe dla ławic turbi-
dytowych (ryc. 19), najczęściej są to niekomplet-
ne sekwencje Boumy Tae Tabe, rzadko Tabcde;
– 59–68 m – piaskowce i łupki (mułowce i iłowce
według tekstury i składu mineralnego) (fot. 10).
Piaskowce od drobno- do gruboziarnistych wy-
stępują w ławicach od cienkich do grubych. Ku
NE ławice piaskowców wyklinowują się. Udział
piaskowców ku górze interwału maleje. Bardzo
pospolite są struktury diagnostyczne dla turbidy-
tów; dominują ławice typu Tabcde i Tbcde, rzadko
Tae i Tcde;
– 68–92 m – łupki (mułowce i iłowce) i piaskowce,
głównie drobnoziarniste, w ławicach od bardzo
cienkich do grubych (fot. 11). Większość ławic
wykazuje soczewowatą geometrię. Lokalnie wy-
stępują cienkie ławice zlepieńców (żwirowców)
drobnoziarnistych, żwirowców ilastych i kremo-
wych margli. Wśród ławic turbidytowych prze-
ważają sekwencje typu: Tbcde, Tcde, Tde, rzadko
Tabcde i Tae;
– 92–117 m – przerwa w profilu (brak odsłonię-
cia);
– 117–137 m – łupki i piaskowce z ławicą żwirow-
ców ilastych o miąższości 12 m, zawierającą po-
jedyncze głazy egzotykowe i intraklasty zdefor-
mowanych ławic piaskowców i mułowców. Jest
to ławica amalgamowana, złożona z dwóch lub
trzech jednostek cząstkowych.
Osady warstw grodziskich w Żegocinie powstały
głównie w wyniku procesów transportu grawitacyj-
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oboczne nastêpstwo osadów po kierunku paleopr¹du
Ryc. 19. Schemat zmienności pionowej i poziomej ławicy powstałej na skutek sedymentacji prądu zawiesino-
wego (= turbidytu)
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Fot. 10. Cienkoławicowe piaskowce i łupki budujące środkową część profilu warstw grodziskich w stanowisku Żego-
cina
Fot. 11. Średnio- i gruboławicowe piaskowce i łupki budujące wyższą część profilu warstw grodziskich w stanowisku
Żegocina
nego w warunkach głębokomorskich, czyli tzw. re-
sedymentacji. Żwirowce ilaste są osadami spływów
kohezyjnych, mułowo-rumoszowych, reprezen-
tujących pośredni typ transportu między osuwiska-
mi podmorskimi a prądami zawiesinowymi.
Spływy dominowały na początku sedymentacji
warstw grodziskich, później były rzadsze i sukce-
sywnie zastępowane przez prądy zawiesinowe.
Grube do bardzo grubych ławice turbidytowe typu
Tae i Tabe są produktem depozycji z bardzo gęstych
i lepkich prądów zawiesinowych w warunkach
znacznych gradientów dna. Średnie do cienkich
ławice turbidytowe typu Tabcde, Tbcde, Tcde były de-
ponowane przez klasyczne, tj. o umiarkowanej gę-
stości i lepkości, prądy zawiesinowe. Najliczniej-
sze, cienkie do bardzo cienkich ławice turbidytowe
Tce, Tcde, Tde są rezultatem depozycji z prądów za-
wiesinowych o bardzo małej gęstości i lepkości
(ryc. 20). Cienkie ławice kremowych margli mogą
być uznane za osad pelagiczny deponowany z su-
spensji. Wskazują one na sedymentację nieco po-
wyżej, lecz w pobliżu lokalnego poziomu kom-
pensacji węglanu wapnia (CCD).
Obliczone średnie tempo depozycji wynosi
około 50 mm/1000 lat i jest to wartość bardzo mała
w porównaniu z danymi z basenów zasilanych
przez prądy zawiesinowe. Obliczona częstość poja-
wiania się spływów i prądów zawiesinowych
kształtuje się jako jeden proces na 20 tysięcy lat.
Jest to wynik również bardzo niewielki w stosunku
do danych literaturowych. Analiza kierunków pale-
otransportu została wykonana na podstawie 1473
pomiarów orientacji różnych struktur sedymenta-
cyjnych, linijnych i planarnych, takich jak: osie ja-
mek wirowych, kanałów i rozmyć erozyjnych; na-
chylenie lamin przekątnych; imbrykacja, tj. orienta-
cja płaszczyzn ab klastów; orientacja osi a klastów;
osie fałdów i płatów deformacyjnych. W badanym
profilu panuje dość stały kierunek transportu
z południa na północ, pojedyncze odchylenia
wskaźników ku NW i NE miały swe źródło w lo-
kalnych nierównościach dna.
Obszar źródłowy położony był zatem na połud-
niu i należy go wiązać z kordylierą (geantykliną)
śląską, głównym źródłem śródbasenowym Karpat
zewnętrznych. Był to najprawdopodobniej niewiel-
ki element tej kordyliery, możliwe że wyspa, oto-
czona wąską strefą płytkomorską i skłonem. W gra-
witacyjnie niestabilnych warunkach krawędzi
skłonu gromadziły się luźne, krzemianowo-wapien-
ne osady klastyczne, okresowo podlegające proce-
som grawitacyjnej resedymentacji, inicjowanym
przez sztormy i/lub wstrząsy sejsmiczne. Wyspa ta
była zbudowana ze skał osadowych i krystalicz-
nych, o czym świadczy skład petrograficzny egzo-
tyków. Jest on zdominowany przez płytkomorskie
facje wapienne jury i kredy (od keloweju po bar-
rem). Podłoże przedjurajskie reprezentują skały pa-
leozoiczne, wśród których najłatwiej rozpoznać
osady karbonu górnego w postaci otoczaków wę-
gla, piaskowców i mułowców z florą. Rzadziej są
spotykane skały krystaliczne, wśród nich metamor-
ficzne, głównie gnejsy biotytowe. Jednoczesne po-
jawienie się w strefie abrazji urozmaiconego petro-
graficznie materiału wskazuje na blokowo-usko-
kową strukturę tektoniczną obszaru źródłowego.
Sedymentacja warstw grodziskich w Żegocinie
odbywała się w środowisku hemipelagicznym,
w południowej części basenu śląskiego, u podsta-
wy północnego skłonu kordyliery śląskiej, w syste-
mie stożka głębokomorskiego (= podmorskiego,
ryc. 21). Geometria litosomu oraz pionowa i pozio-
ma zmienność litofacjalna wskazują na osady
wypełnienia kanału podmorskiego w obrębie stoż-
ka wewnętrznego (= proksymalnego). Był to kanał,
typu doliny lub podłużnej depresji dna, o szeroko-
ści 1,5–3,0 km i osi zorientowanej N-S. Wypełnie-
nie kanału stanowi sekwencję osadów o ziarnie
drobniejącym i miąższości ławic cieniejących ku
górze. Najbardziej prawdopodobna głębokość de-
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pr¹d zawiesinowy o du¿ej gêstoœci
>40% osadu w wodzie
pr¹d zawiesinowy o ma³ej gêstoœci
<20% osadu w wodzie
chmura zawiesiny
autosuspensja
hamowanie
czo³a pr¹du
Ryc. 20. Ruch płynu w strefie prądu zawiesinowego o dużej i małej gęstości (wg POSTMA, NEMEC,
KLEINSPEHN, 1988, zmodyfikowane)
pozycji warstw grodziskich w Żegocinie była rzędu
2 000–3 500 m (dolny batiał), a zatem zachodziła
u podnóża skłonu o nachyleniu około 6° i szeroko-
ści 20–30 km.
W badanych skałach stwierdzono dwa zasadni-
cze i jeden wyjątkowy zespół mikrofauny otworni-
cowej. Pierwszy to zespół otwornic wapiennych
i aglutynujących, z których większość wykorzystuje
do budowy skorupki cząstki wapienne, które zlepia
(= aglutynuje). Zespół ten jest obecny w żwirow-
cach ilastych i łupkach mułowcowych i ma wy-
raźnie charakter allochtoniczny, gdyż składa się
głównie z okazów resedymentowanych przez
spływy i prądy zawiesinowe. Wykazuje duże podo-
bieństwo do zespołów Ammobaculites i Marsonella
(HAIG, 1979). Dane paleoekologiczne wskazują, że
większość materiału żwirowców i mułowców po-
chodziła z zewnętrznego szelfu o węglanowym ty-
pie sedymentacji. Zespół drugi zawiera głównie
otwornice aglutynujące o krzemionkowym, drob-
noziarnistym materiale skorupki i prostej budowie.
Jest on charakterystyczny dla łupków ilastych i re-
prezentuje autochtoniczną mikrofaunę, zasiedlającą
dno basenu w przerwach między wystąpieniami
kolejnych procesów resedymentacji. Nawiązuje
jednoznacznie do zespołu Recurvoides (HAIG,
1979), który jest charakterystyczny dla środowisk
rowów geosynklinalnych i stref oceanicznych po-
niżej CCD. Zespołem typu wyjątkowego jest mi-
krofauna kremowych margli. Zawierają one maso-
wo radiolarie z rzędu Spumellaria, natomiast
otwornice występują bardzo podrzędnie (do kilku
procent). Taki zespół wskazuje zarówno na tropi-
kalny klimat, jak i na wysoką produktywność wód
basenu śląskiego w barremie.
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Ryc. 21. Schematyczny model środowiska stożka podmorskiego
 Zadanie do wykonania: Głównym celem zadania jest zapoznanie studentów
z różnymi litofacjami barremskich osadów fliszowych. W obrębie dwóch dobrze za-
chowanych ścian kamieniołomu, reprezentujących wyższą część profilu warstw gro-
dziskich, studenci w podgrupach 2–3-osobowych wykonują profil szczegółowy dla
cienkoławicowych i drobnoklastycznych turbidytów. Rejestrowane są wszystkie do-
strzegalne makroskopowo zmiany składu mineralnego, frakcji i struktury skał,
zwłaszcza w tzw. łupkach. Miąższość wydzielonych warstw należy pomierzyć, a na-
stępnie pogrupować po dwie lub więcej, w celu określenia członów turbidytowych
(genetycznych), stosując symbolikę sekwencji Boumy (ryc. 19). Na spągach ławic
piaskowców możliwe są pomiary kompasem orientacji wskaźników kierunku trans-
portu. Podczas pracy nie należy używać młotka, aby nie zniszczyć powierzchni
odsłonięcia. Jednocześnie z profilowaniem, w grupach do 10 osób, zwiedza się prawy
brzeg Potoku Żegocińskiego, w celu obserwacji niższej i środkowej części profilu
warstw grodziskich ze żwirowcami ilastymi.
 Słowniczek
Ankeryt – minerał; bogata w żelazo odmiana dolomitu o wzorze chemicznym
Ca(Mg, Fe)(CO3)2.
Egzotyk – 1) fragment skalny niezwiązany genetycznie ze skałą, w której się znajdu-
je, np. blok wapienia w mułowcu; 2) blok skalny lub otoczak występujący w skale
osadowej, którego pochodzenie jest nieznane, lub który pochodzi ze źródła niedo-
stępnego bezpośredniemu badaniu.
Ichnoskamieniałości – struktury biogeniczne (bioturbacje); zachowane w osadzie
ślady lub ich odlewy (negatywy) rozmaitej działalności życiowej organizmów, np.
poruszania się, postoju, zamieszkiwania, żerowania, ucieczki itp.
Kordyliera – obszar źródłowy fliszu karpackiego, reprezentowany przez nadwodny
grzbiet lub pasmo wysp stanowiące wynurzoną część geantykliny bądź innych syn-
sedymentacyjnie powstających struktur tektonicznych.
Poziom kompensacji węglanu wapnia (CCD) – ang. Calcite Compensation Depth –
głębokość kompensacji kalcytu; głębokość w oceanie, poniżej której nie następuje
sedymentacja cząsteczek kalcytowych opadających swobodnie ze słupa wody, gdyż
ilość dostarczanych węglanów jest niwelowana przez szybkość ich rozpuszczania.
 Notatki
3.2.2. Stanowisko Rożnów
Stanowisko Rożnów leży na terenie Pogórza Ro-
żnowskiego, rozciętego malowniczą doliną Dunaj-
ca. Wysokie walory krajobrazowe i turystyczne
tego obszaru zostały wyraźnie podniesione przez
wybudowanie w drugiej połowie lat trzydziestych
XX wieku dwóch zbiorników retencyjnych – w Ro-
żnowie i Czchowie.
Okolice Rożnowa leżą w południowej części
płaszczowiny śląskiej, bezpośrednio na wschód od
strefy lanckorońsko-żegocińskiej (KSIĄŻKIEWICZ,
1972). Wspomniany autor podkreśla, że budowa
płaszczowiny śląskiej na linii Dunajca ulega znacz-
nym zmianom w porównaniu z jej budową na za-
chód od tej rzeki. W miejsce płasko leżących, słabo
sfałdowanych mas skalnych stopniowo ku wschodo-
wi rozwija się budowa fałdowa z silnie zaznaczony-
mi antyklinami i synklinami. Na przekroju Dunajca
występują zaledwie trzy struktury fałdowe: antykli-
na Czchowa, synklina Paleśnicy i antyklina Rożno-
wa, opisana przez S. SOKOŁOWSKIEGO (1935).
Stanowisko Rożnów jest dużym, nieczynnym ka-
mieniołomem, położonym na NE brzegu Jeziora
Rożnowskiego (ryc. 22). Odsłaniają się tu dolne
warstwy istebniańskie, należące do kredy górnej
(senon górny, głównie kampan). Z punktu widzenia
wielu sedymentologów kamieniołom w Rożnowie
jest uważany za kolebkę koncepcji fluksoturbi-
dytów, zdefiniowanych przez S. DŻUŁYŃSKIEGO,
M. KSIĄŻKIEWICZA, P.H. KUENENA (1959).
Warstwy istebniańskie w 1861 roku geolog wie-
deński L. HOHENEGGER (ŚWIDZIŃSKI, 1947) wyróżnił
jako najmłodsze piaskowce kredowe Karpat
Śląskich, leżące na piaskowcach godulskich. Ich
wiek został określony jako kampan – paleocen – na
podstawie nielicznej makrofauny, a głównie mikro-
fauny (BIEDA, GEROCH, KOSZARSKI, KSIĄŻKIEWICZ,
ŻYTKO, 1963).Warstwy istebniańskie bardzo wcze-
śnie doczekały się monograficznego opracowania
ich sedymentologii (UNRUG, 1963). Są one wydzie-
leniem szeroko rozprzestrzenionym w Karpatach,
gdyż występują od Moraw po okolice Baligrodu
(Bieszczady). Stanowią potężny kompleks osadów,
głównie gruboklastycznych, o miąższości około
1 600 m. Budują go następujące odmiany litofa-
cjalne: (1) gruboziarniste, polimiktyczne zlepieńce
(żwirowce) egzotykowe; (2) drobnoziarniste
zlepieńce (żwirowce) kwarcowe; (3) gruboziarniste
piaskowce skaleniowo-kwarcowe; (4) żwirowce
ilaste; (5) czarne mułowce; (6) czarne, szare, zielo-
ne i czerwone łupki ilaste. Wśród skał grubokla-
stycznych dominuje litofacja (2) i (3), a wśród
drobnoklastycznych przeważa (5). Zlepieńce i pia-
skowce warstw istebniańskich odznaczają się dużą
miąższością ławic, gruboklastycznością materiału,
soczewowatą geometrią zestawów ławic oraz licz-
nymi strukturami erozyjnymi. W ławicach często
występuje uziarnienie frakcjonalne normalne.
Ławice zlepieńców pospolicie wykazują też struk-
turę bezładną i uziarnienie pensymetryczne, odwró-
cone. Zlepieńce i piaskowce osadzane były przez
podmorskie spływy; część z nich przekształcała się
w prądy zawiesinowe.
Ławice żwirowców ilastych cechuje normalne
uziarnienie frakcjonalne. W niektórych ławicach
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Ryc. 22. Lokalizacja stanowisk Rożnów i Zbyszyce (wg mapy topograficznej
w skali 1 : 100 000, ark. Bochnia)
7 — Karpaty...
obserwujemy kierunkowe ułożenie dłuższych osi
klastów (= lineacja, tj. orientacja osi a). Często
występują struktury deformacyjne typu uławicenia
zaburzonego nierozdrobnionego bądź rozdrobnio-
nego. Żwirowce ilaste osadzane były przez pod-
morskie spływy kohezyjne (mułowe), transpor-
tujące zmienną ilość frakcji żwirowej.
Mułowce są silnie piaszczyste, laminowane, za-
wierają często laminy i zestawy lamin piaskowych
oraz zwęglony detrytus roślinny. Tworzą większe
kompleksy w górnych warstwach istebniańskich,
jako tzw. dolne i górne łupki istebniańskie, które
stanowią wydzielenia o randze ogniw. Są osadami
prądów zawiesinowych małej gęstości (ryc. 20).
Czarne łupki ilaste współwystępujące z mułowcami
są osadami najdrobniejszej frakcji deponowanymi
z prądów zawiesinowych (osad hemipelagiczny).
Natomiast łupki ilaste szare, zielone i czerwone są
interpretowane jako osady pelagiczne, deponowane
z suspensji poza obszarami działania procesów
transportu grawitacyjnego.
Analiza składu petrograficznego frakcji 2–4 mm
przyniosła ciekawe rezultaty, jeśli chodzi o stre-
fową budowę kordyliery śląskiej, głównego obszaru
źródłowego warstw istebniańskich. Była ona zbu-
dowana głównie z porfirowatych granitów oraz skał
metamorficznych i osadowych (UNRUG, 1963).
Rozkład kierunków transportu i rozmieszczenie li-
tofacji wskazują, że gruboklastyczne sedymenty
warstw istebniańskich stanowią szereg zlewających
się lateralnie stożków podmorskich (ryc. 21), usy-
panych przez spływy niekohezyjne, kohezyjne
i prądy zawiesinowe u wylotów podmorskich ka-
nionów rozcinających zbocza kordyliery śląskiej.
W dolnych warstwach istebniańskich poszczególne
stożki są słabo zindywidualizowane, natomiast
w górnych – zaznaczają się wyraźnie dwa duże
stożki.
Dolne warstwy istebniańskie są jednym z wy-
dzieleń fliszu karpackiego, które są relatywnie naj-
uboższe w ichnoskamieniałości (KSIĄŻKIEWICZ,
1977). Dlatego interpretacja batymetrii środowiska
na podstawie tych struktur jest bardzo ostrożna, ze
wskazaniem na górny batiał (tj. do 600 m).
Kamieniołom w Rożnowie odsłania dolne war-
stwy istebniańskie, należące do górnego senonu
(UNRUG, 1969). Są to gruboławicowe i gruboziarni-
ste piaskowce skaleniowo-kwarcowe (fot. 12), czę-
sto uziarnione frakcjonalnie. Lokalnie ławice są
przekładane cienkimi warstwami piaszczystych
mułowców, przepełnionych zwęgloną sieczką ro-
ślinną (fitoklasty). Składnik ten jest też obfity
w górnej części ławic piaskowca, wykazujących
grubą laminację równoległą. Na rozległych ścia-
nach kamieniołomu, o przebiegu NW-SE
i NNW-SSE, można śledzić lateralną zmienność
bardzo grubych ławic piaskowca. Wykazują one
wyraźną soczewowatą geometrię, a ich wypukłe ku
dołowi dna kanałów erozyjnych ścinają niżejległe
ławice. Soczewy piaskowca na swych krańcach
rozszczepiają się zwykle na kilka ławic, a w części
środkowej zlewają się z sobą w jedną masę skalną
(bardzo grubą ławicę). Jest to klasyczny przejaw
amalgamacji ławic, które powstawały z kolejnych
spływów niekohezyjnych. Na granicach amalgama-
cji ławic występują nagromadzenia większych brył
łupkowych (intraklastów, fot. 13). Złożone, bardzo
grube ławice (soczewy) piaskowców osadzały się
w kanałach, w których nasilenie erozji podmorskiej
było największe. W profilu warstw istebniańskich
w Rożnowie są widoczne trzy klasyczne sekwencje
wypełnienia kanałów stożka, reprezentujące zesta-
wy ławic o zmniejszających się ku górze parame-
trach grubości ziarna i miąższości ławic. Fluksotur-
bidyty budują dolną i środkową część tych sekwen-
cji, natomiast turbidyty – część stropową.
Środkowa sekwencja kanałowa jest widoczna
w całości, z kolei dolna i górna są odsłonięte czę-
ściowo w ścianach kamieniołomu.
Warstwy istebniańskie, a szczególnie kamie-
niołom w Rożnowie, mają fundamentalne znacze-
nie dla rozwoju i ewolucji koncepcji fluksoturbidy-
tów. Jak podaje S. LESZCZYŃSKI (1989), termin ten
został zaproponowany przez S. DŻUŁYŃSKIEGO,
M. KSIĄŻKIEWICZA, P.H. KUENENA (1959) dla osa-
dów fliszowych, które charakteryzują się: grubym,
nieregularnym, zwykle złożonym uławiceniem, tek-
sturami od piaskowych do żwirowych, słabo rozwi-
niętą normalną gradacją ziarna oraz dominacją
struktury masywnej, chociaż lokalnie mogą wystę-
pować płaska laminacja i warstwowanie przekątne
dużej skali. Geneza tych osadów związana była
z procesami masowego transportu grawitacyjnego,
pośrednimi między osuwiskami a prądami zawiesi-
nowymi.
Pierwszą szczegółową charakterystykę flukso-
turbidytów karpackich z warstw istebniańskich
przedstawił R. UNRUG (1963), natomiast ostatnim,
nowoczesnym opracowaniem podsumowującym
problem karpackich fluksoturbidytów jest publika-
cja autorstwa S. LESZCZYŃSKIEGO (1989). Miąższość
ławic wynosi od powyżej 1 m do kilkudziesięciu
metrów. Spągi ławic są wyraźnie erozyjne.
Wewnątrz ławic występują następujące struktury:
(1) struktura masywna; (2) uziarnienie frakcjonalne
normalne; (3) uziarnienie frakcjonalne odwrócone;
(4) laminacja pozioma; (5) wielkoskalowe warstwo-
wanie przekątne; (6) struktury ucieczkowe wody;
(7) struktury sekwencji Boumy Tbcde.
Wyróżniono trzy rodzaje ławic fluksoturbidyto-
wych, różniące się składem granulometrycznym
i sekwencją struktur. Dla każdego z nich jest okre-
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Fot. 12. Bardzo grube ławice masywnych piaskowców gruboziarnistych z cienkimi warstwami piaszczystych mu-
łowców. Stanowisko Rożnów
Fot. 13. Bardzo duży intraklast mułowcowy w spągowej części ławicy piaskowca. Stanowisko Rożnów (skala: zapal-
niczka – około 6 cm)
7*
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Ryc. 23. Modele ławic fluksoturbidytów karpackich: ławice idealne – kompletne sekwencje, ławice modalne – najczęściej wystę-
pujące sekwencje (wg LESZCZYŃSKI, 1989):
Objaśnienia członów teksturowo-strukturowych: F1 – żwirowiec z uziarnieniem odwróconym; F2 – żwirowiec z uziarnieniem normalnym lub struk-
turą masywną; F3 – żwirowiec lub piaskowiec przekątnie warstwowany; F4 – piaskowiec z uziarnieniem normalnym lub strukturą masywną;
F5 – piaskowiec lub żwirowiec z laminacją poziomą; F6 – piaskowiec masywny lub z uziarnieniem normalnym, lokalnie struktury miseczkowe;
T – sekwencja turbidytowa Tbcde
ślona ławica idealna, reprezentująca pełną sekwen-
cję członów teksturalno-strukturalnych, oraz ławica
modalna, przedstawiająca typ najczęściej spotyka-
ny wśród zbadanych warstw (ryc. 23). Cechy fa-
cjalne fluksoturbidytów wskazują na ich depozycję
głównie z prądów zawiesinowych o wysokiej gę-
stości i lepkości, chociaż zdaniem S. LESZCZYŃ-
SKIEGO (1989), zlepieńce i piaskowce o strukturze
masywnej mogły być deponowane także z innych
spływów – niekohezyjnych i upłynnionego mate-
riału. Pojedyncza ławica fluksoturbidytu osadzała
się z jednego procesu, lecz w dwóch etapach: (1)
depozycja główna, z prądu zawiesinowego o dużej
gęstości; (2) depozycja końcowa, z prądu zawiesi-
nowego małej gęstości.
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 Zadanie do wykonania: Zadaniem pierwszym jest obejście podnóżem ścian
wyrobiska (w bezpiecznej odległości), w celu wstępnej obserwacji osadów, wykona-
nia pomiarów długości, orientacji przestrzennej ścian, oszacowania ich wysokości,
aby móc sporządzić szkic sytuacyjny kamieniołomu. Zadanie główne polega na zapo-
znaniu się z litofacjami dolnych warstw istebniańskich, interpretowanymi jako flukso-
turbidyty piaskowcowe, rzadziej piaskowcowo-żwirowe. Możliwy jest pomiar
miąższości ławic u podstawy ścian wyrobiska oraz nauka umiejętności poprawnego
szacowania miąższości ławic na ścianach pionowych. Liczne intraklasty mułowców
stwarzają okazję do pomiaru ich wielkości, oznaczenia parametrów morfometrycz-
nych oraz struktur wewnętrznych i zewnętrznych, a nawet określenia parametru MPS
w ławicach. Zadanie końcowe polega na wykonaniu sedymentologicznego szkicu
ściany kamieniołomu, z zaznaczeniem jak największej liczby obserwowanych para-
metrów litofacjalnych, a także określeniem liczby, miąższości i stopnia kompletności
poszczególnych sekwencji kanałowych stożka głębokomorskiego.
 Słowniczek
MPS – ang. Maximum Particle Size – największa średnica ziarna, obliczana zwykle
jako średnia z dziesięciu pomiarów osi a największych klastów w obrębie ławicy.
Polimiktyczny – składający się z wielu składników petrograficznych lub mineralnych;
np. skałą polimiktyczną będzie piaskowiec arkozowy złożony z kwarcu i skalenia.
 Notatki
3.2.3. Stanowisko Tylmanowa
Stanowisko to znajduje się na wschodnim skraju
Gorców, u podnóża masywu Lubania (1 211 m
n.p.m.), w dolinie Dunajca, na jego stromym, za-
chodnim, lewym brzegu, przy ujściu rzeki Ochotni-
ca. Odsłonięcie jest zlokalizowane bezpośrednio
przy szosie Stary Sącz – Krościenko, gdzie skalny
cypel tworzy efektowną skałkę o nazwie „Baszta”
(ryc. 24). Okolice Tylmanowej leżą na terenie
płaszczowiny magurskiej, wyróżnionej w 1905 r.
przez M. LIMANOWSKIEGO (ŚWIDZIŃSKI, 1947). Jest
ona obszarowo największą, najbardziej południową
i najwyższą strukturalnie płaszczowiną Karpat ze-
wnętrznych (KSIĄŻKIEWICZ, 1972; CIESZKOWSKI,
ŚLĄCZKA, 2001; OSZCZYPKO, 2001).
Piaskowiec magurski to najmłodsze ogniwo
płaszczowiny magurskiej, wykształcone jako wiel-
ki, grzbietotwórczy kompleks gruboławicowych
piaskowców. Schemat litostratygraficzny płaszczo-
winy magurskiej (BIRKENMAJER, OSZCZYPKO, 1989)
wyróżnia formację magurską, która reprezentuje
osady wczesnego, środkowego i późnego eocenu.
Formacja magurska wykazuje bardzo zróżnicowaną
miąższość w granicach 500–2 000 m. Genetycznie
jest reprezentowana głównie przez gruboławicowe
turbidyty i fluksoturbidyty.
Stanowisko Tylmanowa, podobnie jak Rożnów
i Żegocina, jest reperowym stanowiskiem geolo-
gicznym Karpat fliszowych. Niniejszy tekst oparto
na publikacjach N. OSZCZYPKO, S. PORĘBSKI (1985,
1986, 2001) i N. OSZCZYPKO, J. WOJEWODA,
P. ALEKSANDROWSKI, A. UCHMAN, A.K. TOKARSKI
(1992). W obrębie opisywanego stanowiska odsła-
nia się prawie ciągły profil osadów, o miąższości
około 50 m, reprezentujących dolny eocen. W pro-
filu wyróżniono pięć sekwencji litofacjalnych:
– Sekwencja 1 (około 7 m miąższości) – o nie-
odsłoniętym spągu, rozpoczyna się zestawem
ławic piaskowców średnioziarnistych, masyw-
nych, z pojedynczymi powierzchniami amalga-
macji i intraklastami łupków. Nad piaskowcami
występują łupki typu mułowców i iłowców,
z bioturbacjami i fitoklastami, oraz piaskowce
bardzo drobnoziarniste do średnioziarnistych.
Reprezentują one cienko- i bardzo cienkoławico-
we turbidyty typu Tbcde, Tcde, Tde. Struktury kie-
runkowe wskazują na transport ku NW. Ku górze
sekwencji ziarno staje się drobniejsze, a ławice
cieńsze.
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Ryc. 24. Lokalizacja stanowisk Tylmanowa i Kamienica (wg mapy topograficznej
w skali 1 : 100 000, ark. Nowy Sącz)
– Sekwencja 2 (14 m) – składa się głównie z ławic
piaskowców o miąższości do 1,5 m, zwykle śred-
nio- do gruboziarnistych, w części spągowej
z domieszką ziaren frakcji drobnego żwiru. War-
stwy łupkowe są cienkie, nieciągłe i rzadkie.
W spągu piaskowców występują struktury ero-
zyjne i deformacyjne (= pogrązowe). Masywne
ławice piaskowców wykazują powszechnie nor-
malne uziarnienie frakcjonalne. Lokalnie są wi-
doczne słabo rozwinięte struktury miseczkowe.
Przy samym stropie ławic występują cienkie in-
terwały z płaską laminacją równoległą i prze-
kątną laminacją riplemarkową, czasem zdefor-
mowaną konwolutnie. Osady te w przewadze są
fluksoturbidytami. W dolnej części sekwencji za-
lega pakiet osuwiskowy o miąższości 1,5 m, za-
wierający zimbrykowane łuski (płaty deforma-
cyjne) piaskowca (fot. 14). Ławice osadzane były
przez prądy zawiesinowe i spływy płynące ku
NW, N i NE.
– Sekwencja 3 (6 m) – zbudowana z piaskowców
i łupków, które reprezentują turbidyty, średnio-
do drobnoziarnistych, głównie Tabcde, Tbcde. Ku
górze zmniejsza się miąższość ławic i grubość
ziarna. Struktury kierunkowe wskazują na trans-
port ku NE, NW, N. Granica z sekwencją 4 ma
charakter gradacyjny.
– Sekwencja 4 (6 m) – składa się głównie z pia-
skowców i sporadycznie łupków, które ku górze
wykazują wzrost miąższości ławic i grubości
ziarna (fot. 15). Osady te są interpretowane jako
fluksoturbidyty.
– Sekwencja 5 (15 m) – rozpoczyna się kanałem
erozyjnym o głębokości do 1,5 m. Jest on
wypełniony piaskowcem średnioziarnistym, wy-
kazującym struktury trakcyjne w postaci war-
stwowania przekątnego dużej skali, typu rynno-
wego i tabularnego. Azymuty nachylenia lamin
przekątnych wskazują na transport ku N. Powy-
żej zalegają gruboławicowe piaskowce średnio-
ziarniste, ze żwirem w strefach spągowych.
Ławice są masywne i wykazują normalną grada-
cję ziarna. Płaska laminacja pozioma i przekątna
laminacja riplemarkowa są obecne w stropowych
partiach niektórych ławic.
Piaskowce wykazują niedojrzały mineralogicznie
skład: kwarc – 40,4%, skalenie – 18,9%, okruchy
skał – 16,3% (w tym węglany – 4,3%), spoiwo wę-
glanowo-illitowe – 17,8%, muskowit i chloryt –
5,7%, minerały ciężkie (granat). Ichnoskamienia-
łości z odsłonięcia Tylmanowa zostały oznaczone
przez A. UCHMANA (1998). Liczne występowanie
Ophiomorpha jest przypuszczalnie efektem szybkie-
go tempa depozycji i dużej ilości detrytusu roślin.
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Fot. 14. Drobne i średnioziarniste piaskowce turbidytowe z przeławiceniami mułowców. W górnej części zdjęcia wi-
doczna spągowa część pakietu osuwiskowego. Stanowisko Tylmanowa
Wyróżnione sekwencje zostały zinterpretowane
jako osady środowiska głębokomorskiego, depono-
wane na stożku środkowym, gdzie zachodzi przejś-
cie od kanałów dystrybucyjnych do lobów depozy-
cyjnych (ryc. 21). Kompletne wypełnienie poje-
dynczego kanału rozprowadzającego reprezentuje
głównie sekwencja 2 i 3. Sekwencja 1 stanowi nie-
kompletną od spągu sekwencję kanałową; podobnie
sekwencja 5 jest niekompletną od stropu sekwencją
pojedynczego kanału. Facje lobu depozycyjnego re-
prezentuje jedynie sekwencja 4.
Jak podają N. OSZCZYPKO, J. WOJEWODA,
P. ALEKSANDROWSKI, A. UCHMAN, A.K. TOKARSKI
(1992), stożek podmorski piaskowców z Piw-
nicznej cechowała miąższość wynosząca około
500–800 m; utworzył się on we wczesnym eoce-
nie, przy południowej krawędzi basenu magur-
skiego, w okresie indukowanego tektonicznie ob-
niżonego poziomu morza. Materiał piaskowców
pochodził zapewne z obszaru erozji pryzmy akre-
cyjnej, rozwijającej się w okresie mastrycht – pale-
ocen przy północnej krawędzi pienińskiego pasa
skałkowego. Wskazuje na to skład egzotyków,
wśród których występuje zarówno materiał pieniń-
ski, jak i otoczaki piaskowców fliszowych.
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Fot. 15. Turbidyty (dolna część) oraz fluksoturbidyty zbudowane z grubych ławic piaszczysto-żwirowych (górna
część zdjęcia). Stanowisko Tylmanowa
 Zadanie do wykonania: Po wysłuchaniu objaśnień wprowadzających następuje
przejście wzdłuż ściany odsłonięcia, w celu wstępnej obserwacji zmienności litofa-
cjalnej osadów oraz wykonania podstawowych pomiarów: długości, orientacji ściany
odsłonięcia oraz zalegania warstw skalnych. Zadaniem kameralnym wykonywanym
indywidualnie może być określenie miąższości rzeczywistej osadów w analizowanym
odsłonięciu, a następnie porównanie i uśrednienie otrzymanych wyników. Zadaniem
głównym jest wykonywanie w 2–3-osobowych podgrupach profilu szczegółowego dla
turbidytów i fluksoturbidytów. Najdogodniejsze i bezpieczne warunki do profilowania
panują na północnym i południowym krańcu odsłonięcia.
 Słowniczek
Lob depozycyjny – stożkowe nagromadzenie osadów (rozległy, szeroki jęzor), ufor-
mowane u wylotu kanału rozprowadzającego stożka podmorskiego (zob. ryc. 21).
Ophiomorpha – struktury biogeniczne, interpretowane jako połączone jamki miesz-
kalne i żerowiskowe, najczęściej o charakterystycznej gałązkowej geometrii.
Pryzma akrecyjna – kompleks zdeformowanych tektonicznie osadów, przylegający
do wewnętrznej, aktywnej ściany rowu oceanicznego w obrębie strefy subdukcji.
 Notatki
8 — Karpaty...
3.2.4. Stanowisko Witów
Stanowisko Witów, w którym odsłania się tzw.
seria witowska, jest jednym z najbardziej znanych
stanowisk z osadami żwirowo-piaszczystymi na ob-
szarze przedpola Karpat. Na przestrzeni kilkudzie-
sięciu lat na temat występujących tu osadów po-
wstało wiele koncepcji, zarówno jeśli chodzi o ich
wiek, jak i genezę (ŁYCZEWSKA, 1948; GRADZIŃSKI,
UNRUG, 1959; KUCIA-LUBELSKA, 1966; TYCZYŃSKA,
1978; DŻUŁYŃSKI, KRYSOWSKA-IWASZKIEWICZ,
OSZAST, STARKEL, 1968; RUTKOWSKI, 1987, 1998;
NAWROCKI, WÓJCIK, 1990; RADZKI, ŁOPUSIŃSKI,
WIDZ, 1993; LINDNER, SIENNICKA, 1994; LINDNER,
NOWAKOWSKI, 1996; BRUD, 2003; BRUD, WOROBIEC,
2003). Wyniki ostatnich badań wskazują na górno-
mioceński lub plioceński wiek osadów i ich
związek ze środowiskiem przedgórskiego stożka
(BRUD, 2003; BRUD, WOROBIEC, 2003).
Seria witowska tworzy niewielką wychodnię
o długości około 5 km i równoleżnikowej roz-
ciągłości około 15 km w najbardziej południowej
części Wyżyny Małopolskiej, na granicy z Kotliną
Sandomierską, między Nowym Brzeskiem a Wito-
wem (ryc. 25). Prawie w całości znajduje się ona
na obszarze międzyrzecza Wisły i spływającej
z wyżyny Szreniawy. Stanowisko zlokalizowane
jest w najbardziej wschodniej części wychodni,
2 km na zachód od ujścia Szreniawy do Wisły,
w obrębie podcinanej przez obie rzeki międzydo-
linnej grzędy skalnej.
Osady serii witowskiej zalegają na iłach mioceń-
skich wypełniających zapadlisko przedkarpackie.
Dzisiaj stanowią jedynie niewielką pozostałość po
rozległym stożku, rozciągającym się niegdyś od
krawędzi Karpat. Na serii miejscami zalegają róż-
nej genezy osady czwartorzędowe.
Omawiana seria w stanowisku osiąga miąższość
około 40 m (fot. 16). Dolna, nieodsłonięta jej część
o miąższości około 20 m udokumentowana została
za pomocą wierceń (BRUD, 2003). Stanowią ją jed-
norodne, drobnoziarniste osady. W dole są to lami-
nowane muły piaszczyste, które ku górze prze-
chodzą w piaski mułowe. Pozostałą część serii bu-
dują osady piaszczyste i żwirowe, odsłaniające się
w ścianach wyrobiska żwirowni. Tworzą one sukce-
sję o dużym zróżnicowaniu strukturalnym i tekstu-
ralnym. W dolnej części ściany przeważają osady
bardziej drobnoziarniste (fot. 17). Dominują tam li-
tofacje piasków drobno- i średnioziarnistych o war-
stwowaniu poziomym. Często występują też piaski
o przekątnym warstwowaniu małokątowym, stano-
wiące najczęściej wypełnienia rozległych, połogich
rozmyć rynnowych. W mniejszej ilości obserwowa-
ne były litofacje piasków o płaskim warstwowaniu
przekątnym (DŻUŁYŃSKI, KRYSOWSKA-IWASZKIEWICZ,
OSZAST, STARKEL, 1968; BRUD, 2003). Lokalnie z li-
tofacjami piasków warstwowanych poziomo
współwystępują piaski o przekątnej laminacji riple-
markowej. Powszechnie towarzyszą im też cienkie
przewarstwienia mułów piaszczystych bądź mułów
o strukturze masywnej lub laminacji poziomej. Ku
górze profilu wzrasta frekwencja litofacji żwiro-
wych. Początkowo występują one przemiennie z li-
tofacjami piasków i piasków żwirowych, natomiast
w górnej części już wyraźnie dominują (fot. 18).
Żwiry występują najczęściej w postaci wielkoskalo-
wych litofacji o strukturze masywnej. Przeważnie
są to jednostki tabularne o dużej rozciągłości. Nie-
które litofacje rozpoczynają się wyraźnymi po-
wierzchniami erozyjnymi ugiętymi rynnowo ku
dołowi. Obserwowano też litofacje żwirów o war-
stwowaniach poziomym i przekątnym.
Żwiry serii witowskiej w ogromnej większości
zbudowane są z materiału karpackiego. Dominują
skały pochodzące z najbardziej odpornych ogniw
fliszu (DŻUŁYŃSKI, KRYSOWSKA-IWASZKIEWICZ,
OSZAST, STARKEL, 1968; RUTKOWSKI, 1987; BRUD,
2003). We frakcjach bardziej gruboziarnistych są to
piaskowce warstw lgodzkich, godulskich i grodzi-
skich. We frakcjach drobniejszych przeważają ziar-
na kwarcu. Ponadto w serii występują lidyty, róż-
nego typu wapienie oraz rogowce. Stwierdzono
również obecność skał krystalicznych w postaci
granitów, gnejsów, porfirów i melafirów. Szcze-
gółowe badania wykazały, że w całości są to egzo-
tyki karpackie (KUCIA-LUBELSKA, 1966; DŻUŁYŃSKI,
KRYSOWSKA-IWASZKIEWICZ, OSZAST, STARKEL, 1968).
Oprócz skał karpackich, w składzie petrograficz-
nym żwirów stwierdzono także niewielką ilość ma-
teriału pochodzącego z południowego obrzeżenia
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Ryc. 25. Lokalizacja stanowiska Witów (wg mapy topograficz-
nej w skali 1 : 100 000, ark. Tarnów)
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Fot. 16. Odsłonięcie osadów serii witowskiej w stanowisku Witów. Dolną część ściany budują osady bardziej drobnoziarniste,
głównie piaski, natomiast w górnej części dominują litofacje żwirów
Fot. 17. Litofacje piasków drobno- i średnioziarnistych warstwowane poziomo z niewielkim udziałem frakcji grubszej,
żwirowej. Dolna część serii witowskiej. Stanowisko Witów
8*
basenu zapadliska przedkarpackiego, głównie to-
czeńce ilaste oraz pokruszone skorupy mięczaków
(BRUD, 2003).
Cechą charakterystyczną serii witowskiej jest
obecność szczątków roślinnych. W największej ilo-
ści występuje nieoznaczalny detrytus, ale oprócz
niego zachowane są też większe makroszczątki
zwęglonych roślin, takie jak: fragmenty liści, owo-
ców, szyszek czy pędów (DŻUŁYŃSKI, KRYSOWSKA-
-IWASZKIEWICZ, OSZAST, STARKEL, 1968; BRUD,
WOROBIEC, 2003). Największe ich nagromadzenie
występuje w warstwach mułów i piasków. Na pod-
stawie przeprowadzonych analiz paleobotanicznych
S. BRUD i G. WOROBIEC (2003) ustalili przybliżony
skład szaty roślinnej i zakres warunków klimatycz-
nych, w jakich mogła powstawać seria witowska.
Stwierdzony przez nich zestaw roślinności, między
innymi: gatunki drzew lasów mezofilnych, liście ro-
ślin z grupy zimozielonych oraz gatunki roślinności
kserofilnej, wskazuje na klimat znacznie cieplejszy
od obecnego. Charakteryzował się on także o wiele
większymi rocznymi opadami (BRUD, 2003).
Strukturalne wykształcenie osadów żwirowo-
-piaszczystych potwierdza, że były one deponowa-
ne w systemie rzeki roztokowej. Ich zróżnicowanie
teksturalne odzwierciedla dużą zmienność energii
środowiska sedymentacji. Bardziej drobnoziarniste
osady widoczne w dolnej części ściany powstawały
w płytkich korytach roztok piaskodennych. Nato-
miast gruboziarniste osady górnej części ściany de-
ponowane były w korytach żwirodennych, w czasie
przepływów o znacznie wyższej energii. Na pod-
stawie przestrzennego rozmieszczenia osadów
przyjmuje się, że rzeka funkcjonowała w obrębie
przedgórskiego stożka (BRUD, 2003; BRUD, WORO-
BIEC, 2003). Stożek deponowany był w systemie
pra-Raby (DŻUŁYŃSKI, KRYSOWSKA-IWASZKIEWICZ,
OSZAST, STARKEL, 1968). Odległość stanowiska od
brzegu gór sugeruje, że była to forma dużych roz-
miarów (długości 20–30 km). Tego typu przedgór-
skie stożki, tworzące rozległe pokrywy zbudowane
z osadów żwirowych i piaszczystych, zaliczane są
do stożków aluwialnych (napływowych), zasila-
nych przez stale płynące cieki. Ich nadrzędną cechą
jest związek z depozycją z przepływów hydraulicz-
nych, które całkowicie determinują styl sedymenta-
cji osadów. Specyficzne ukształtowanie stożków,
które na zewnątrz stają się coraz szersze i jedno-
cześnie charakteryzują się stopniowym zmniejsza-
niem nachylenia powierzchni, sprawia, że styl se-
dymentacji w ich obrębie ulega zmianie wraz z ich
długością. Z tej przyczyny środowisko stożkowe
dzielone jest na trzy subśrodowiska o wyraźnie
różnym stylu sedymentacji (ryc. 26).
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Fot. 18. Wielkoskalowe litofacje żwirowe o strukturze masywnej, budujące górną część serii witowskiej. Stanowisko
Witów
W klasycznym modelu dużego stożka aluwialne-
go, w jego proksymalnej części dominuje duże, po-
jedyncze głębokie koryto (BLAIR, MCPHERSON,
1994). Przepływa przez nie cała masa wody i osadu
zasilająca stożek. W efekcie jest to środowisko bar-
dzo wysokoenergetyczne. Depozycja osadów zwy-
kle odbywa się w warunkach przepływów nadkry-
tycznych. Głównym typem litofacji są gruboziarni-
ste żwiry o strukturze masywnej, deponowane
w postaci odsypów podłużnych (ryc. 27). Ze wzglę-
du na dużą głębokość koryt mogą one osiągać dużą
miąższość, nawet powyżej 2 m. Oprócz wymienio-
nych, w mniejszej liczbie mogą występować inne
typy litofacji żwirowych, a sporadycznie także lito-
facje piasków masywnych lub warstwowanych po-
ziomo. W strefie stożka środkowego pojedyncze
koryto przechodzi w system wielokorytowy rzeki
roztokowej (MCGOWEN, GROAT, 1971; BLAIR,
MCPHERSON, 1994). Deponowane tu osady są
znacznie bardziej drobnoziarniste. Spotykany in-
wentarz litofacji jest typowy dla roztok, głównie
o charakterze piaskodennym. Powszechnie wystę-
pują więc litofacje piasków lub piasków żwiro-
wych o płaskim warstwowaniu przekątnym, repre-
zentujące odsypy poprzeczne, a także wielozestawy
przekątnego warstwowania rynnowego łączone
z megariplemarkami językowymi kanałów między-
odsypowych (ryc. 28). Bardzo częste są również li-
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Ryc. 26. Schematyczny model budowy i osady aluwialnego stożka napływowego
tofacje piasków o warstwowaniu poziomym oraz
przekątnym małokątowym. Towarzyszą one litofa-
cjom tabularnych warstwowań przekątnych. Mogą
też stanowić wypełnienia płytkich, najczęściej dru-
gorzędnych koryt o płaskiej konfiguracji dna.
W strefie stożka dystalnego, który charakteryzu-
je się coraz mniejszym nachyleniem powierzchni,
dochodzi do jeszcze większego rozpraszania koryt
(BLAIR, MCPHERSON, 1994). W efekcie stają się one
coraz płytsze lub nawet mogą przechodzić w prze-
pływy nieskanalizowane o charakterze zalewów
warstwowych (BRIERLEY, LIU, CROOK, 1993). Te
dominują zwłaszcza w rozległych strefach pozako-
rytowych. Osady stożka dystalnego są najbardziej
drobnoziarniste w całej sukcesji osadów. W przy-
padku przepływów w systemie płytkich koryt
powszechne są litofacje piasków o płaskim war-
stwowaniu przekątnym związane z odsypami po-
przecznymi. Ze względu na mniejszą głębokość
przepływu, w porównaniu z osadami stożka środ-
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Ryc. 27. Środowisko i osady proksymalnego stożka napływowego
Ryc. 28. Środowisko i osady środkowego stożka napływowego
kowego, ich miąższość jest tu jednak wyraźnie
mniejsza. Dla zalewów warstwowych charaktery-
stycznymi osadami są natomiast tabularne litofacje
piasków o warstwowaniu poziomym. Często wy-
stępują one w przewarstwieniach z litofacjami pia-
sków drobnoziarnistych lub piasków mułowych
o przekątnej laminacji riplemarkowej. Równie czę-
sto mogą pojawiać się osady mułowe deponowane
w warunkach zamierających przepływów. W naj-
bardziej zewnętrznych częściach dużych stożków
mogą też funkcjonować okresowe zbiorniki wód
stojących, w których powstają bardziej miąższe li-
tofacje osadów mułowych lub mułowo-ilastych
(HEWARD, 1978).
Położenie stanowiska w dużej odległości od kra-
wędzi gór sugeruje, że osady deponowane były
w obrębie zewnętrznej części stożka. Dolna, bardziej
piaszczysta część profilu z dużym udziałem litofacji
niskoenergetycznych, deponowanych w warunkach
dolnego ustroju prądu, pod względem wykształcenia
litofacjalnego niewątpliwie odpowiada subśrodowi-
sku dystalnego stożka. Gruboziarnistą górną część
serii należy natomiast interpretować jako zapis osa-
dowy subśrodowiska stożka środkowego.
Przedstawiona sukcesja może wskazywać, że
system rzeki zasilającej charakteryzował się bardzo
dużym przestrzennym zróżnicowaniem, tj. składał
się z wysokoenergetycznych koryt głównych i licz-
nych koryt drugorzędnych o mniejszej energii szyb-
ko zamierających po bardzo dużych wezbraniach,
co powodowało dużą oboczną zmienność stylu se-
dymentacji. Koryta główne okresowo reprezento-
wały bardzo wysokoenergetyczne przepływy, nawet
w zewnętrznej części stożka.
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 Zadanie do wykonania: Zadaniem studentów jest wykonanie profilu litologicz-
nego dla kilkumetrowego odcinka ściany. Profilowanie wymagać będzie wnikliwej
analizy, zmierzającej do dokładnego rozpoznania teksturalnego i strukturalnego wy-
kształcenia osadów, a co za tym idzie – identyfikacji poszczególnych typów litofacji.
Rozpoznanie litofacjalne osadów będzie podstawą do określenia mechanizmów depo-
zycyjnych oraz warunków powstawania osadów, a następnie charakterystyki środowi-
ska sedymentacji.
 Słowniczek
Lidyt – czarna skała krzemionkowa, kryptokrystaliczna lub drobnokrystaliczna, zbu-
dowana głównie z chalcedonu, zawierającego rozproszoną substancję węglistą.
Roślinność kserofilna – roślinność sucholubna, przystosowana do życia w suchych
miejscach, takich jak step, półpustynia.
Roślinność mezofilna – roślinność występująca na średnio i zmiennowilgotnych sie-
dliskach, takich jak łąki, lasy.
 Notatki
3.2.5. Stanowisko Niedźwiedź
Stanowisko osadów lessowych w Niedźwiedziu
położone jest na Wyżynie Miechowskiej, w pod-
łożu której występują margle górnokredowe, a na
nich zalega kilku-, kilkunastometrowy poziom
lessów wieku ostatniego (północnopolskiego) zlo-
dowacenia (ryc. 29). W strefie dolin pod lessami
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Ryc. 29. Fragment Szczegółowej mapy geologicznej Polski i przekroju z zaznaczonym odsłonięciem osadów lessowych w Niedźwie-
dziu (ark. Słomniki, wg BORATYN, BRUD, 1993):
1 – namuły torfiaste; 2 – namuły den dolinnych; 3 – iły i mułki rzeczne; 4 – piaski i żwiry rezydualne; 5 – piaski, żwiry i mułki deluwialne; zlodowacenie
północnopolskie: 6 – lessy; 7 – gleby kopalne; 8 – piaski i mułki rzeczne; 9 – mułki i iły zastoiskowe; interglacjał eemski: 10 – gleby kopalne; zlodowa-
cenie środkowopolskie: 11 – lessy; 12 – piaski i żwiry rzeczne; 13 – iły i mułki zastoiskowe; zlodowacenie południowopolskie: 14 – gliny zwałowe; mio-
cen: 15 – gipsy, iły, iłowce; 16 – margle, iły, iły piaszczyste; kreda: 17 – margle (mastrycht); 18 – margle, opoki i gezy wapniste (kampan)
występują piaski i żwiry rzeczne, reprezentujące
prawdopodobnie jedno ze zlodowaceń środkowo-
polskich (BORATYN, BRUD, 1993). Taka sytuacja
ma miejsce w omawianym profilu, zlokalizowa-
nym około 1 km na S od Słomnik (ryc. 30),
w południowym stoku niewielkiej dolinki –
dopływu Szreniawy.
Less jest okruchową skałą pyłową (Ø 0,004–0,06
mm) pochodzenia eolicznego. Charakteryzuje się
żółtobrunatną barwą (tlenki Fe) i niemal zawsze za-
wiera duże ilości węglanu wapnia. Oprócz domi-
nującej frakcji pyłowej (> 60%), less zawiera frakcję
iłową (do 30%) oraz (w szczególnych sytuacjach)
domieszki frakcji piaszczystej. Ziarenka frakcji
pyłowej niemal wyłącznie buduje kwarc; jedynie
kilka procent stanowią minerały inne – tlenki żelaza
i manganu, węglany oraz tzw. minerały akceso-
ryczne. Lessy zawierają także niewielkie ilości sub-
stancji organicznej (do 1%). Struktura skały jest na
ogół masywna i dzięki mikroporowatości i zawarto-
ści węglanu wapnia (spajającego poszczególne zia-
renka pyłu) odznacza się dużą zwięzłością w stanie
suchym. Z uwagi na te cechy lessy są łatwo rozpo-
znawalne, a obszary lessowe charakteryzuje obec-
ność licznych wąwozów, o bardzo stromych ścia-
nach (krajobraz lessowy).
Lessy europejskie (ryc. 31) tworzyły się w wa-
runkach suchego i mroźnego klimatu, jaki panował
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Ryc. 30. Lokalizacja stanowiska Niedźwiedź (wg mapy topograficznej w skali 1 : 100 000, ark. Tarnów)
Ryc. 31. Rozmieszczenie pokryw lessowych w Europie (wg ŁAZUKOWA, 1980, w: JERSAK,
SENDOBRY, ŚNIEŻKO, 1992)
Obszar zakropkowany – pokrywy lessowe
9 — Karpaty...
w strefie peryglacjalnej (na dalekim przedpolu
lądolodu) podczas zlodowaceń plejstoceńskich.
W Polsce lessy występują wyłącznie w strefie wy-
żyn południowopolskich oraz na przedpolu Karpat
i Sudetów (ryc. 32). Dzięki badaniom mineralo-
gicznym, określającym źródła alimentacyjne, od-
tworzono główne kierunki wiatrów przenoszących
materiał pyłowy – przeważały wiatry wiejące
z północnego zachodu. Transport odbywał się
w warunkach burz pyłowych, a niesiony wiatrem
materiał osadzał się (w tempie do 1 mm/rok)
w strefie zimnego stepu i tundry, czyli w obecności
bardzo ubogiej roślinności, głównie trawiastej.
Obecność pseudomorfoz po klinach lodowych do-
wodzi, że w obszarze akumulacji lessów występo-
wała wieloletnia zmarzlina (permafrost). Wnioski
te potwierdza także występowanie w obrębie
lessów poziomów gleb tundrowych oraz struktur
soliflukcyjnych, które tworzyły się w warunkach
klimatu peryglacjalnego (JERSAK, 1973).
W obrębie lessów wyróżnia się trzy podstawowe
topofacje: lessy wyżynne (subaeralne) – powstające
bezpośrednio przez nawiewanie, lessy stokowe (de-
luwialne) – redeponowane w strefie stoku przy
udziale zmywu powierzchniowego i soliflukcji,
oraz lessy dolinne (subakwalne) – gromadzone
w strefie doliny, w obrębie okresowych zbiorników
wodnych. Każdą z tych topofacji charakteryzują
właściwe jej cechy. Lessy wyżynne mają strukturę
masywną oraz są bardzo wapniste. Z tego powodu
w ich obrębie często można spotkać konkrecje wę-
glanowe (tzw. kukiełki lessowe), które powstają
w wyniku przemywania i wytrącania węglanu wap-
nia w poziomie wód gruntowych. Lessy stokowe
cechuje obecność struktur soliflukcyjnych oraz do-
mieszka grubszych frakcji (piaszczystych i niekiedy
żwirowych). Lessy dolinne są na ogół laminowane
poziomo i odwapnione, dzięki redepozycji w środo-
wisku wodnym. Proces ten odbywał się w warun-
kach powodzi w dolinach rzek roztokowych.
W obrębie lessów bardzo często występują gleby
kopalne, niekiedy w kilku poziomach. Poziomy
glebowe zaznaczają się obecnością substancji orga-
nicznej (próchnicy), a najczęściej – śladami proce-
sów glebowych, takich jak: wymywanie związków
mineralnych, odwapnienie, ślady po korzeniach,
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Ryc. 32. Rozmieszczenie pokryw lessowych w Polsce (wg JERSAK, SENDOBRY, ŚNIEŻKO,
1992, zmienione):
1 – pokrywa lessowa; 2 – maksymalny zasięg lądolodu wisły; 3 – maksymalny zasięg lądolodu warty; 4
– maksymalny zasięg lądolodu odry
67
Ryc. 33. Profil osadów lessowych w Niedźwiedziu (objaśnienia w tekście; wg PAWELEC, DREWNIAK, ŻYŁA, 2009)
W górnej części ryciny pseudomorfoza po klinie mrozowym rozcinająca stropową część profilu
9*
powstawanie konkrecji węglanowych, mangano-
wych i żelazistych. Badania gleb dowodzą, że two-
rzyły się one w okresach ciepłych – interglacjal-
nych lub interstadialnych. Rodzaj badanej gleby in-
formuje o zespole roślinnym (ekosystemie), dzięki
któremu ona powstała. Gleby interglacjalne (płowe
lub brunatne) tworzyły się pod wpływem roślin-
ności leśnej (lasów mieszanych), natomiast gleby
interstadialne powstawały przy udziale roślinności
stepowej (czarnoziemy) lub tundrowej (gleby gle-
jowe bądź bielicowe). W taki sposób można od-
tworzyć zmiany klimatyczne, a tym samym ustalić
wiek poszczególnych poziomów lessowych i gle-
bowych.
W Polsce wyróżnia się lessy starsze – wieku
zlodowacenia odry, lessy młodsze – wieku zlodo-
wacenia warty, oraz lessy najmłodsze – wieku zlo-
dowacenia wisły (JERSAK, 1973). W obrębie lessów
najmłodszych występują trzy poziomy lessowe, od-
powiadające trzem stadiałom ostatniego zlodowa-
cenia. Najlepiej i najpełniej wykształcony jest less
najmłodszy – górny, który reprezentuje stadiał
główny, podczas którego lądolód skandynawski
osiągnął maksymalne rozprzestrzenienie. Badania
wieku bezwzględnego, głównie metodą węgla ra-
dioaktywnego (14C), dowodzą, że poziom ten two-
rzył się w przedziale 24000–15000 lat BP
(BORATYN, BRUD, 1993).
Omawiany poniżej profil lessowy (ryc. 33,
fot. 19) stanowiska w Niedźwiedziu został opraco-
wany mineralogicznie i sedymentologicznie (PAWE-
LEC, DREWNIAK, ŻYŁA, 2009).
W spągu lessów odsłaniają się (obecnie zasło-
nięte nasypem) żwiry i piaski z charakterystycz-
nymi strukturami zalewu warstwowego (GSh),
w stropie masywne. Wśród żwirów dominują oto-
czaki kwarcu oraz zwietrzałych margli kredowych.
Osady te można interpretować jako wysokoenerge-
tyczne środowisko rzeki roztokowej lub stożka
napływowego.
W stropie żwirów występuje wyraźny poziom
próchniczny (C) z obecnością smug limonitowych,
o miąższości kilkunastu centymetrów, wnikający
w podłoże szczelinami mrozowymi o głębokości do
90 cm. Powyżej zalega 0,5-metrowy poziom ciem-
noszarego (z materiałem organicznym) piasku ila-
stego (SFm) z pojedynczymi żwirami krzemieni, li-
dytów i kwarców, przechodzący ku górze w pył ila-
sty, wapnisty, o strukturze masywnej i barwie
rdzawo-brunatnej, z obecnością konkrecji manga-
nowych typu „pieprzy”. Opisane poziomy można
interpretować jako kopalny kompleks glebowy, po-
wstały pod wpływem roślinności leśnej, a następnie
– stepowej (czarnoziem). Procesom glebowym
okresowo towarzyszyło spłukiwanie. Innymi słowy,
jest to gleba o randze interglacjalnej. Jej wiek moż-
na odnieść do interglacjału eemskiego i początków
ostatniego zlodowacenia.
Ponad kompleksem glebowym zalega 4-metrowy
kompleks pyłów ilastych, masywnych (Fm), z prze-
warstwieniami diamiktonu żwirowo-piaszczystego
(D). Wśród frakcji żwirowej dominują nieobtoczone
okruchy margli kredowych. Między poszczególnymi
warstwami występują powierzchnie erozyjne, a w dia-
miktonie – struktury deformacyjne, charakterystyczne
dla gęstych spływów. Omawiany kompleks należy in-
terpretować jako less facji stokowej, powstający przy
udziale spłukiwania i pedogenezy (procesów glebo-
wych). Przewarstwienia diamiktonu są efektem
spływów soliflukcyjnych zwietrzeliny margli, odby-
wających się w warunkach wieloletniej zmarzliny.
Kolejną, dobrze zaznaczającą się warstwą jest
jasnoszary ił pylasty, wapnisty (C,Fh) z licznymi
konkrecjami tlenków żelaza i manganu, zawie-
rający pojedyncze okruchy margli. W jego spągo-
wej części występują deformacje plastyczne,
a w stropowej – duże pseudomorfozy po klinach
lodowych (ryc. 33, fot. 20), wypełnione wyżej wy-
stępującym lessem. Obłe kształty klinów mrozo-
wych są prawdopodobnie efektem procesów ter-
mokrasowych. Opisywana warstwa reprezentuje
glebę pseudoglejową, powstałą w warunkach re-
dukcyjnych tundry (środowisko bagienne), przy
udziale wieloletniej zmarzliny (fot. 21).
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Fot. 19. Profil osadów lessowych; w dolnej części wykopu wi-
doczny ciemny kopalny kompleks glebowy. Stanowisko Niedź-
wiedź
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Fot. 20. Pseudomorfoza po klinie lodowym (= mrozowym). Stanowisko Niedźwiedź
Fot. 21. Poziom jasnej gleby pseudoglejowej. Stanowisko Niedźwiedź
Najwyżej położona warstwa (leżąca bezpośred-
nio pod glebą holoceńską) to pył ilasty, masywny,
żółty (Fm), w spągu zawierający liczne konkrecje
węglanowe, o rozmiarach do kilkunastu centyme-
trów (kukiełki lessowe). Jest to less facji wyżynnej
(subaeralny), powstający w efekcie nawiewania,
przy małym udziale pedogenezy, czyli jego akumu-
lacja odbywała się w warunkach zimnego stepu.
Warstwę tę wiekowo można odnieść do ostatniego
(głównego) stadiału zlodowacenia wisły. Wniosek
ten potwierdza datowanie radiowęglowe (stosunek
izotopów węgla 14C/12C) skorupek ślimaków znaj-
dowanych w lessie – 20 600 lat BP.
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 Zadanie do wykonania: Śledzimy szczegółowo poszczególne warstwy odsło-
nięcia, konfrontując je z opisem zawartym w przewodniku. Dolną część profilu
(z glebą w spągu) należy odsłonić za pomocą łopaty.
 Słowniczek
Akcesoryczne minerały – minerały występujące w osadzie w niewielkich ilościach,
rzędu kilku procent.
Bielica, gleba bielicowa – gleba pozbawiona węglanów i tlenków żelaza wskutek
wyługowania ich przez wodę.
Brunatna gleba – gleba utworzona najczęściej na skałach zasobnych w glin, przy
współudziale lasów liściastych.
Glejowa gleba – gleba tundrowa, powstająca w warunkach redukcyjnych, będących
efektem nadmiaru wilgoci.
Klimat peryglacjalny – zimny, subarktyczny klimat z niewielką ilością opadów i du-
żymi (dobowymi i rocznymi) różnicami temperatur, ujemnych zimą i dodatnich
w ciągu krótkiego lata.
Permafrost – warstwa przemarznięta z obecnością lodu gruntowego, w postaci so-
czew, klinów lodowych i w porach między ziarnami mineralnymi, głębokości od
kilkunastu do kilkuset metrów. Występuje obecnie w obszarach podbiegunowych.
Płowa gleba – odmiana gleby brunatnej, wytworzona na podłożu gliniastym, pod
wpływem roślinności leśnej, a następnie – stepowej.
Soliflukcja – proces spełzywania po stoku nasyconej wodą warstwy gruntu na prze-
marzniętym podłożu z wieloletnią zmarzliną.
Termokrasowe procesy – zjawisko lokalnego wytapiania lodów gruntowych, przy
udziale wody płynącej, w warunkach wieloletniej zmarzliny.
Topofacje – zróżnicowanie cech litologicznych i sedymentologicznych jednowiekowe-
go poziomu lessów, uwarunkowane topografią podłoża (wyżyna, stok, dolina), na
którym zachodził proces sedymentacji.
 Notatki
3.2.6. Stanowiska w rejonie Chmielnika
W obrębie Chmielnicko-Szydłowskiego Obszaru
Chronionego Krajobrazu oraz w bliskim sąsiedz-
twie Szanieckiego Parku Krajobrazowego rozciąga-
ją się tereny o wyjątkowych walorach przyrod-
niczo-geologicznych (ryc. 34). Rzeźbę terenu
kształtują tu osady wypełniające zapadlisko przed-
karpackie. Ze względu na czas formowania się po-
szczególnych elementów tej struktury oraz różno-
rodność sedymentologiczną zgromadzonych osa-
dów w polskim fragmencie zapadliska można
wyróżnić część wewnętrzną, położoną bliżej Kar-
pat, i zewnętrzną, opierającą się o południowe stoki
Gór Świętokrzyskich (np. STARKEL, 1999). Całe za-
padlisko wypełnione jest osadami molasowymi
miocenu o bardzo dużej miąższości i znacznej
zmienności litologicznej, co odzwierciedla uroz-
maicone warunki sedymentacji. Północny, zew-
nętrzny brzeg przedkarpackiego zbiornika sedy-
mentacyjnego, oparty o południowe stoki Gór
Świętokrzyskich i Roztocze, wypełniony jest mor-
skimi osadami środkowego miocenu (ryc. 35).
Gromadziły się one na różnych głębokościach,
a ich charakter zależał od wielu czynników, np. na-
tężenia falowania i prądów morskich czy tempera-
tury wody i jej zasolenia. Dobierając pokazywane
i referowane tu odsłonięcia, kierowaliśmy się chę-
cią przedstawienia jak największej różnorodności
sedymentologicznej. Dlatego kolejne punkty dy-
daktyczne reprezentują różne partie i głębokości
morza mioceńskiego, a charakter odsłaniających
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Ryc. 34. Lokalizacja stanowisk: Śladków Mały, Młyny, Skotniki Duże, Skorocice, Chotel Czerwony i Rudawa, na tle
okolicznych parków krajobrazowych (wg http://www.samper.pl/strony/Stachurska_Anna/ponidz.htm, zmodyfikowane)
się w nich osadów jest uzależniony od rodzaju wy-
brzeża i morfologii dna.
3.2.6.1. Stanowisko Śladków Mały
Jadąc drogą krajową nr 73 z Kielc w kierunku
Tarnowa, około 12 km na północ od Buska-Zdroju,
docieramy do niewielkiej wioski Śladków Mały
(ryc. 34). Bezpośrednio przy głównej drodze od-
słaniają się utwory klastyczne dolnego sarmatu, de-
ponowane w najpłytszej części morza mioceńskie-
go. Morze mioceńskie było morzem płytkim, szel-
fowym z licznie występującymi wyspami czy
płyciznami. Spokojne warunki sedymentacji często
zakłócały prądy litoralne, a nawet intensywne
sztormowe falowanie. Osady były wielokrotnie
przerabiane i redeponowane, co doprowadziło do
powstania grubych sekwencji skał detrytycznych –
drobnoziarnistych żwirowców z licznymi przeławi-
ceniami piaskowców różnej frakcji. W literaturze
geologicznej nazywane są one zwyczajowo sarma-
tem detrytycznym, a ich miąższość w północnej
części zapadliska waha się od 60 m do miejscami
nawet 200 m. W Śladkowie widoczny jest zaledwie
niewielki, kilkumetrowej (około 6,5 m) miąższości
fragment tych osadów (fot. 22). W stanowisku wy-
stępują dwa typy skał: piaskowce i żwirowce. Skały
są średnio i grubo uławicone, nachylone pod kątem
6–9° w kierunku południowym (CZAPOWSKI, STU-
DENCKA, 1996). Osady o drobniejszym ziarnie mają
lepiej wykształcone i widoczne struktury depozy-
cyjne. W drobnoziarnistych, średnio wysortowa-
nych piaskowcach występują sekwencje zespołów
warstwowanych poziomo oraz pakiety małokąto-
wych warstwowań przekątnych rynnowych i pła-
skich. Często widoczne jest normalne uziarnienie
frakcjonalne. Osady o grubszym ziarnie, żwirowce,
najczęściej charakteryzuje struktura masywna, rza-
dziej sekwencje warstwowań poziomych lub prze-
kątnych. Miejscami obecne są rynny erozyjne wy-
pełnione osadem żwirowym. Litofacje żwirowe
mają zazwyczaj zwarty szkielet ziarnowy. Tam,
gdzie szkielet jest rozproszony, tło skalne zbudo-
wane jest z frakcji piaskowej; brak jest natomiast
frakcji najdrobniejszej – mułowej.
Występowanie charakterystycznych struktur za-
równo masywnych, jak i często obserwowanych
warstwowań poziomych i przekątnych, struktur ero-
zyjnych oraz gradacji ziarna świadczy o zmiennej
energii wody. Brak mułu wskazuje na depozycję
powyżej podstawy falowania. Co charakterystycz-
ne, zarówno żwirowce, jak i piaskowce intensywnie
reagują z rozcieńczonym kwasem solnym, a zatem
zawierają dużą ilość CaCO3. Na tej podstawie
możemy stwierdzić, że brzeg ówczesnego morza
niszczony przez fale i prądy zbudowany był ze skał
węglanowych. Panujące w tych okolicach w środ-
kowym miocenie warunki środowiskowe i klima-
tyczne można przyrównać do charakterystycznych
dla współczesnych wysp Bahama – płytkie morze,
zmienna energia wywołana falowaniem, licznie wy-
stępujące ławice i wysepki węglanowe oraz wysoka
temperatura w granicach 22–31°C (międy innnymi
GRADZIŃSKI, KOSTECKA, RADOMSKI, UNRUG, 1986).
W osadach znajdowana jest bogata i dobrze za-
chowana płytkomorska fauna – głównie ślimaki
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Ryc. 35. Zarys paleogeografii w czasie transgresji wczesnego tortonu (przedostatnie piętro miocenu; wg RADWAŃSKI, 1969)
i małże. Według G. CZAPOWSKIEGO i B. STUDENC-
KIEJ (1996), różnorodny i obfity zespół mięczaków
obejmuje około 80 gatunków, przy czym małże są
reprezentowane przez 30 gatunków. Bardzo dobry
stan zachowania cienkich i kruchych muszli świad-
czy o niewielkim wpływie transportu (= krótki
transport). Popularnie występują też rodolity – ku-
liste struktury o różnej wielkości, najczęściej około
1 cm, zbudowane z jądra (może nim być drobny
okruch skalny lub inny bioklast) obleczonego nie-
regularnie plechami krasnorostów, zwanych po-
tocznie litotamniami.
Odsłonięcie ma wyjątkowe walory dydaktyczne
ze względu na dużą różnorodność osadów i struk-
tur, przy jednoczesnym łatwym i bezpiecznym do-
stępie do ściany.
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Fot. 22. Utwory sarmatu detrytycznego odsłaniające się w Śladkowie Małym: widoczne ławice drobnoziarnistych
żwirowców z licznymi przeławiceniami piaskowców różnej frakcji
 Zadanie do wykonania: W 2–3-osobowych podgrupach studenci przeprowa-
dzają szczegółowe obserwacje sedymentologiczne – opisują uławicenie, kontakty
międzyławicowe, widoczne struktury i tekstury, charakteryzują szkielet ziarnowy i ro-
dzaj matriksu. Rozpoznają skład petrograficzny i znalezioną w osadzie faunę. Na tej
podstawie wykonują profil sedymentologiczny skały klastycznej, zgodnie z podanym
wzorcem (patrz rozdz. 2.1.2), pamiętając o dokładnych pomiarach morfometrycznych
i – tam, gdzie jest to możliwe – określeniu kierunku paleoprzepływu (np. na podsta-
wie warstwowań przekątnych czy imbrykacji klastów). Pracę zamyka interpretacja
wyników i wspólna dyskusja na temat mechanizmu depozycji i środowiska sedymen-
tacji.
 Notatki
10 — Karpaty...

3.2.6.2. Stanowisko Młyny
Jadąc dalej na południe, w kierunku Buska-
-Zdroju, około 2 km od Śladkowa Małego, zatrzy-
mujemy się we wsi Młyny (ryc. 34). W centrum
osady, w skarpie o długości około 80 m i wysoko-
ści do 4 m, odsłaniają się drobno- i grubodetrytycz-
ne osady sarmatu detrytycznego, powstałe w przy-
brzeżnej strefie zbiornika morskiego. W stano-
wisku występują dwa odmienne typy osadów.
W północnej części odsłonięcia widoczne są drob-
no- i bardzo drobnoziarniste piaskowce zbudowane
w przewadze z kwarcu (do 86%), ze zmienną do-
mieszką pokruszonych krasnorostów, muszli mię-
czaków, otwornic i serpul oraz niewielkim udzia-
łem węglanów, stanowiące tzw. kompleks I (wg
CZAPOWSKI, STUDENCKA, 1996). Piaskowce charak-
teryzują zespoły słabo nachylonych warstwowań
równoległych i pakiety warstwowane rynnowo. Po-
wierzchnie erozyjne podkreślone są niekiedy obec-
nością nieco grubszych okruchów wapieni, margli,
rodolitów (por. stanowisko Śladków Mały) i muszli
mięczaków. W części stropowej stwierdzono obec-
ność warstwowania kopułowego – jednej z diagno-
stycznych cech utworów sztormowych.
Drugi kompleks osadów stanowią średnio- i gru-
boziarniste żwirowce (tzw. kompleks II wg CZA-
POWSKI, STUDENCKA, 1996) spoczywające na ścię-
tych erozyjnie osadach kompleksu I (fot. 23).
W ich skład wchodzą wapienie i margle jury, kre-
dy i miocenu, jurajskie i kredowe krzemienie, pale-
ozoiczne kwarcyty, lidyty (por. stanowisko Witów),
piaskowce krzemionkowe oraz rodolity. Osady te
tworzą miąższą ławicę wielkoskalowego warstwo-
wania nachylonego. Warstwy w obrębie ławicy za-
legają pod kątem naturalnego zsypu ziarna i zapa-
dają w kierunku SE. Przyjmują postać taflowych
ciał o miąższości od kilku do kilkudziesięciu, prze-
ciętnie zaś kilkunastu centymetrów. Kolejne litofa-
cje odznaczają się różną teksturą. Powszechne jest
naprzemianległe występowanie warstw żwirowców
o drobniejszym i grubszym uziarnieniu. Obecne są
także litofacje żwirowców piaszczystych. Żwirow-
ce charakteryzują się zwartym lub rozproszonym
szkieletem ziarnowym. Ponieważ przestrzenie mię-
dzyziarnowe często wypełnione są lepiszczem
węglanowym, czasami trudno określić stopień
zwartości szkieletu. Struktura osadów w obrębie
poszczególnych warstw jest najczęściej masywna.
Sporadycznie obserwowano normalną gradację
ziarna. W obrębie ławicy, w środkowej części
odsłonięcia, pojawia się miąższy na kilka metrów
pakiet osadów o mało czytelnych granicach i in-
nym niż poprzednio wykształceniu. Tworzą go ma-
sywne piaski żwirowe lub żwiry piaszczyste z do-
mieszką frakcji mułowej, zawierające liczne różnej
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Fot. 23. Średnio- i gruboziarniste żwirowce kompleksu II spoczywają na ściętych erozyjnie drobno- i bardzo drobno-
ziarnistych piaskowcach kompleksu I. Stanowisko Młyny (skala: linijka – 25 cm)
10*
wielkości, często duże, zdeformowane plastycznie,
klasty margli o nieregularnych kształtach (= tocze-
ńce margliste, fot. 24). Klasty rozmieszczone są
chaotycznie w matriksie.
Osady klastyczne kompleksu I deponowane były
w przybrzeżnej, najpłytszej części zbiornika mor-
skiego (por. podobnie wykształcone, wcześniej ob-
serwowane osady ze Śladkowa Małego). Obecność
powierzchni erozyjnych, podkreślonych grubszym
materiałem klastycznym, czy warstwowania kopu-
łowego w części stropowej warstw wskazują na
bardzo dynamiczne środowisko depozycji, związa-
ne głównie z intensywnym falowaniem sztormo-
wym.
Osady klastyczne kompleksu II deponowane
były na skłonie delty stożkowej (ryc. 36). Delty
tego typu występują na wybrzeżach sąsiadujących
bezpośrednio z górami. Brzeg delty jest często mo-
delowany przez falowanie. Z miąższości nachylo-
nych ławic możemy wnioskować o niewielkiej
głębokości wody, dochodzącej maksymalnie do
15 m. Depozycja osadów była efektem lawinowego
osypywania się materiału na skłonie delty, dostar-
czanego przez rzeki na jej krawędź. W przypadku
odpowiednio dużej koncentracji osadu transport
materiału odbywał się w spływach ziarnowych. Na
skłonie delty często mogą rozwijać się prądy za-
wiesinowe, których efektem są zespoły struktur
stanowiące sekwencję Boumy.
Delty gruboziarniste o stromym progradującym
skłonie nazywane są deltami typu gilbertowskiego
(ang. Gilbert-type delta). Po raz pierwszy opisał je
K.G. Gilbert (1885, cyt. za: GRADZIŃSKI, KOSTECKA,
RADOMSKI, UNRUG, 1986) z plejstoceńskiego, plu-
wialnego jeziora Bonneville w zachodniej części
Stanów Zjednoczonych. Delty te charakteryzują się
trójczłonową budową. Osady członu górnego (nad-
wodna część delty, ryc. 36A) złożone są z pakietu
piaskowców i drobnoziarnistych żwirowców depo-
nowanych w postaci ławic tabularnych. Na osady
członu środkowego (skłon delty, ryc. 36B) składa
się pakiet stromo nachylonych warstw, którego
miąższość jest niemal równa wysokości skłonu del-
ty. Występują tu osady o najgrubszym ziarnie (pia-
skowce i żwirowce), strukturze masywnej bądź
normalnym lub odwróconym uziarnieniu frakcjo-
nalnym, charakterystyczne dla dolnych członów
sekwencji Boumy. Człon dolny (prodelta, ryc. 36C)
budują osady o najdrobniejszym ziarnie. Są to pia-
skowce i mułowce deponowane w postaci cienkich
ławic i strukturach charakterystycznych dla górnych
członów sekwencji Boumy. Często obserwuje się tu
normalne uziarnienie frakcjonalne, laminację po-
ziomą lub struktury masywne.
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Fot. 24. Toczeńce margliste tkwiące w żwirowo-piaszczystym tle skalnym. Stanowisko Młyny
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 Zadanie do wykonania: Prace w odsłonięciu są ukierunkowane na wykonanie
zbiorczego profilu litofacjalnego, z zaznaczeniem wyróżnionych kompleksów i cha-
rakteryzujących ich struktur sedymentacyjnych. Na podstawie przeprowadzonych ob-
serwacji studenci wyciągają wnioski na temat środowiska sedymentacji i mechanizmu
depozycji widocznych osadów.
 Notatki
3.2.6.3. Stanowisko Skotniki Duże
Trzecie z omawianych odsłonięć znajduje się
7 km na południowy wschód od Buska-Zdroju –
w Skotnikach Dużych (ryc. 34), w rejonie, w któ-
rym na powierzchnię wyłaniają się skały starszego
– jurajskiego i kredowego – podłoża, należące do
tzw. Garbu Wójczańsko-Pińczowskiego i strefy kra-
wędziowej płaskowyżu szanieckiego (między inny-
mi CZAPOWSKI, STUDENCKA, 1996). Zatrzymujemy
się w dużym, nieczynnym już kamieniołomie na
Zajęczej Górze. Po stronie zachodniej, w najniższej
części wyrobiska, odsłaniają się jasnoszare, gru-
boławicowe wapienie organodetrytyczne i mu-
szlowce górnej jury (kimeryd), nachylone ku
północy pod kątem około 30°. Leżą na nich nie-
zgodnie zielonkawe piaskowce glaukonitowe górnej
kredy, w części stropowej ścięte płaską powierzch-
nią erozyjną, na której zalegają należące do turonu
jasne, średnio- i gruboławicowe wapienie margliste
bądź margle oraz opoki z soczewkami czarnych
czertów. Utwory koniaku wykształcone w tej samej
facji, a widoczne w części wschodniej wyrobiska
kończą sekwencję skał mezozoicznych.
Na skałach turonu leżą niezgodnie utwory głazo-
wiska klifowego, które wypełnia szeroką i głęboką
na kilka metrów bruzdę w podłożu mezozoicznym
(RADWAŃSKI, 1969). Rozciągłość głazowiska szaco-
wana jest na około 100 m w linii równoleżnikowej
i 35–40 m w linii południkowej. Materiał wy-
pełniający stanowią głównie węglany kimerydu
(muszlowce i wapienie pelityczne), piaskowce
glaukonitowe cenomanu z fosforytami oraz utwory
tortonu w postaci margli i opok z grubymi wstęga-
mi i soczewkami czertów. Spągowa powierzchnia
głazowiska jest w ogólnym zarysie wyrównana.
Materiał głazowiska składa się z bardzo dobrze ob-
toczonych, najczęściej stykających się głazów
o maksymalnej średnicy do 70 cm (fot. 25);
jednakże większość stanowią głazy wielkości
10–20 cm. Przestrzenie między większymi głazami
wypełnione są drobniejszym żwirem bądź ma-
teriałem organodetrytycznym. Węglanowe głazy
zwracają uwagę różnokształtnymi drążeniami po-
zostawionymi przez skałotocze (fot. 26) – małże,
gąbki i wieloszczety. Wydrążenia występują maso-
wo, obejmując najczęściej tylko część powierzchni
głazu, która była eksponowana na dnie morza. Je-
żeli otoczaki były przetaczane po dnie, to ślady
wydrążeń widoczne są na jego całej powierzchni.
Osobną kategorię form związanych z głazowiskiem
stanowią organizmy naskorupiające, zarówno ro-
ślinne (krasnorosty), jak i zwierzęce (wieloszczety,
ślimaki i mszywioły). Porastają one twarde obiekty
lub – tak jak mszywioły – występują w pustych
wydrążeniach skałotoczy. Późniejsze procesy dia-
genezy utworzyły w miejscach styku otoczaków
rozmaite struktury wciskowe.
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Fot. 25. Fragment głazowiska klifowego – widoczne bardzo dobre obtoczenie głazów. Stanowisko Skotniki
Znaczne rozmiary klastów w głazowisku, ich
bezładne ułożenie, bardzo dobre obtoczenie oraz
liczne ślady działalności skałotoczy na całej po-
wierzchni otoczaków wskazują na wysokoenerge-
tyczne środowisko związane ze skalistym brzegiem
stromo schodzącym do morza, o charakterze klifu
(RADWAŃSKI, 1969). Intensywne fale podcinały
i kruszyły stromy brzeg, a rozdrobniony materiał
był przerabiany i obtaczany w strefie kipieli, a na-
stępnie wynoszony na przedpole klifu. W czasie
okresowego spoczynku większe głazy stawały się
obiektem działalności organizmów naskorupia-
jących i drążących. Skałotocza drążyły poszczegól-
ne otoczaki w różnym stopniu, w zależności od ich
ułożenia na dnie. Zwiększenie energii środowiska
przerywało działalność skałotoczy; otoczaki były
wówczas abradowane bądź przetaczane po dnie.
Formowanie głazowiska zachodziło na dalszym
przedpolu klifu, tam gdzie materiał był nanoszony
przez silne prądy litoralne lub okresowe wzburzenia
sztormowe (RADWAŃSKI, 1969). Drobniejsze żwiry
wypełniające przestrzenie między większymi głaza-
mi mogą pochodzić z wąskich, kamienistych plaż
rozwijających się przy klifach w bardzo ograniczo-
nym zakresie. Dominujące ilościowo jurajskie oto-
czaki sugerują, że brzeg morza musiał być położony
na obszarze wychodni skał jurajskich, na południe
od kamieniołomu. Skład litologiczny głazowiska
oraz tempo zmian facjalnych w profilu wyższego
malmu (późna jura) Gór Świętokrzyskich (RAD-
WAŃSKI, 1969) wskazują na miąższość niszczonych
osadów kimerydu rzędu 100–150 m; ich maksymal-
na odległość szacowana jest na około 200–300 m
w kierunku S-SSW, a wysokość brzegu wynosiła
prawdopodobnie kilka, kilkanaście metrów.
Całkowite zapełnienie bruzdy przerwało sedy-
mentację osadów głazowiska i doprowadziło do po-
wstania granicy erozyjnej w jego stropowej części.
Prawdopodobnie klif zaczął wówczas zamierać. Po
zabradowaniu i zalaniu klifu w czasie postępującej
transgresji na utworach głazowiska, wzdłuż wyraź-
nej granicy erozyjnej, osadziły się horyzontalnie
uławicone wapienie organodetrytyczno-litotam-
niowe z licznie nagromadzoną fauną: skorupy
małżów, ślimaków, kolce jeżowców, zęby rekinów,
a także duże otwornice Amphistegina i Heterostegi-
na. W spągu sukcesji spotykane są jeszcze liczne
małe głazy, pochodzące zapewne spod zamarłych
ścian klifowych. Powyżej występują już drobnode-
trytyczne, pylaste wapienie litotamniowe typu piń-
czowskiego, bez wyraźnych śladów działalności
procesów litoralnych.
Głazowisko klifowe widoczne jest jedynie na
niewielkiej przestrzeni. Tam, gdzie nie występuje
(centralna część odsłonięcia), wapienie pińczow-
skie leżą bezpośrednio na utworach turonu.
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Fot. 26. Powierzchnia otoczaka z różnokształtnymi drążeniami pozostawionymi przez skałotocze. Stanowisko Skotniki
 Zadanie do wykonania: W notatnikach terenowych studenci rysują schematycz-
ny szkic geologiczny Góry Zajęczej, ze szczególnym uwzględnieniem głazowiska kli-
fowego. Następnie w podgrupach tworzą kolekcję skał różnych typów litologicznych
występujących w odsłonięciu oraz struktur diagenetycznych (wciski) czy biogenicz-
nych (skałotocze, naskorupienia). Pod kierunkiem Prowadzącego wyciągają samo-
dzielne wnioski na temat sedymentacji i mechanizmu depozycji oglądanych utworów.
Pracę zamyka wspólna dyskusja na temat stratygrafii i sedymentacji osadów w mo-
rzu mioceńskim, podsumowująca wszystkie trzy stanowiska: w Śladkowie Małym,
Młynach i Skotnikach Dużych.
 Słowniczek
Litotamnia – glony z grupy krasnorostów masowo występujące w miocenie; trakto-
wane jako skamieniałość przewodnia tej epoki.
Pińczowski wapień – wapień organodetrytyczny o jednolitej białej lub lekko kremo-
wej barwie ze szczątkami glonów z rodzaju Litothamnium, okruchami skorupek
otwornic, szczątkami ryb. Charakteryzuje się dużą porowatością i małym ciężarem
objętościowym. Zaliczany do wapieni lekkich.
Toczeniec – bryła mułu lub iłu zaokrąglona podczas transportu przez prąd wody; tu:
zwinięty podczas transportu fragment ławicy słabo zdiagenezowanego osadu
marglistego.
 Notatki
11 — Karpaty...
3.3. Ewaporaty
3.3.1. Stanowiska Skorocice
i Chotel Czerwony
Kolejnym punktem naszej wycieczki sedymento-
logicznej są wychodnie badeńskich (środkowy mio-
cen) osadów chemicznych zapadliska przedkarpac-
kiego. Obszar występowania ewaporatów Ponidzia
można podzielić na część północną, tzw. obszar
pińczowski, oraz część południową, czyli obszar
wiślicki. Odwiedzane przez studentów stanowiska
– Skorocice i Chotel Czerwony – zlokalizowane są
w obszarze wiślickim, około 10 km na południe od
Buska-Zdroju (ryc. 34).
Na terenie Nadnidziańskiego Parku Krajobrazo-
wego, w gminie Wiślica, znajduje się utworzony
w 1960 roku rezerwat przyrody żywej i nieożywio-
nej Skorocice. Jest to miejsce ochrony naturalnych
stanowisk roślinności stepowej oraz fauny ksero-
termicznej, jednocześnie niezmiernie ciekawe
z geologicznego punktu widzenia. Rezerwat ten ma
charakter wąwozu wyerodowanego w gipsach,
z licznymi malowniczymi ścianami i interesującymi
formami krasowymi typu: jaskiń, korytarzy, lejów,
wywierzysk czy zapadlisk. Odsłaniające się tu róż-
norodne facje gipsowe pozwalają na przeprowadze-
nie ciekawej lekcji sedymentologii ewaporatów.
Termin gips – siarczan wapnia połączony
z dwiema cząsteczkami wody CaSO4  2H2O – od-
nosi się zarówno do minerału, jak i skały zbudowa-
nej w przeważającej mierze z tego minerału. Naj-
większe masy skalne tworzą gipsy w osadach śro-
dowisk morskich, a powstają głównie w związku
z precypitacją składników z roztworu wody mor-
skiej w warunkach płytkich mórz i zatok o ograni-
czonej cyrkulacji wody w obszarach klimatu su-
chego i półsuchego.
Doskonale zachowane pierwotne struktury sedy-
mentacyjne gipsów Ponidzia pozwalają na odtwo-
rzenie charakterystycznego środowiska sedymenta-
cji morskiego basenu ewaporacyjnego istniejącego
około 15 mln lat temu na południu Polski (ryc. 37).
Przed rozpoczęciem sedymentacji ewaporatowej
basen badeński miał charakter pełnomorski. Ogra-
niczenie połączenia z oceanem Paratetydy oraz su-
chy, gorący klimat panujący wówczas między inny-
mi na Ponidziu zapoczątkowały rozwój ewapora-
tów. Brak dopływu świeżych morskich wód
i intensywne parowanie spowodowały znaczny
wzrost zasolenia (BĄBEL, 1996). Gęste, słone wody
spływały do głębszych partii zbiornika; dlatego
wody denne jako pierwsze uzyskały stopień zasole-
nia odpowiedni do wytrącania gipsu. W toni wod-
nej powyżej zasolenie było jeszcze niewielkie,
uniemożliwiało więc krystalizację gipsu.
Na dnie basenu ewaporacyjnego zaznaczały się
jedynie niewielkie nierówności, które w warunkach
płytkowodnej sedymentacji wpływały znacząco na
zróżnicowanie facji gipsowych. Odtworzony na
podstawie orientacji kryształów ruch solanek był
zgodny z generalną cyrkulacją wód w zamkniętych
i półzamkniętych zbiornikach na półkuli północnej.
Solanki płynęły od Ukrainy; opływając północne
brzegi basenu, kierowały się na Ponidzie i dalej
w kierunku Wyżyny Miechowskiej.
Zmiany gęstości wód oraz stopnia ich natlenie-
nia, czasowe spłycania i pogłębiania basenu ewapo-
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Ryc. 37. Diagram ilustrujący stosunek poszczególnych ogniw stratygraficznych tortonu dolnego do podłoża w rejonie Buska i Wiśli-
cy. Nie uwzględniono stosunków miąższościowych oraz warunków batymetrycznych, panujących w czasie sedymentacji poszczegól-
nych ogniw (wg RADWAŃSKI, 1969)
racyjnego wpłynęły na zróżnicowanie charakteru
i struktur sedymentacyjnych ewaporatów. Na Poni-
dziu rozpoznano pięć facji gipsowych: (1) gipsy
szklicowe, (2) trawiaste, (3) szablaste, (4) mikro-
krystaliczne i (5) porfiroblastyczne. Zamieszczony
poniżej opis facji gipsowych sporządzono na pod-
stawie publikacji M. BĄBLA (1996).
Najgłębiej, w spągu ewaporatów, leżą gipsy
szklicowe. Te wielkokrystaliczne, dochodzące na-
wet do 3,5 m wysokości, osobniki gipsu zbliźnia-
czone w „jaskółcze ogony” wzrastały prostopadle
do płaszczyzny uławicenia i najczęściej tworzyły
zwartą skorupę, pokrywającą ogromne przestrzenie
basenu ewaporacyjnego. W Skorocicach mocno za-
rośnięte ściany utrudniają szczegółowe obserwacje
tej facji gipsowej. Wyjątkowo widowiskowe krysz-
tały są natomiast doskonale widoczne w chronionej
ścianie w Chotlu Czerwonym (fot. 27). Obserwo-
wane kryształy należą do tzw. subfacji palisadowej,
najliczniej występującej na Ponidziu i tworzącej za-
sadniczą część litosomu gipsów szklicowych. Gip-
sy o budowie palisadowej krystalizowały w wodach
trwale rozwarstwionych gęstościowo, na głębokości
kilku, kilkunastu metrów (BĄBEL, 1996). Znaczna
głębokość wód w basenie ewaporacyjnym, koniecz-
na do rozwoju kilkumetrowych kryształów, zapew-
niała występowanie stałej pyknokliny, nieniszczo-
nej sezonowymi dopływami wód słodkich. Poniżej
pyknokliny gęste wody nasycone siarczanem wap-
nia umożliwiały ciągłą krystalizację i narastanie
kryształów na dnie basenu ewaporacyjnego. Znacz-
ne rozmiary kryształów świadczą o niskiej energii
hydrodynamicznej środowiska.
Niewielkie różnice głębokości, wywołane mor-
fologicznymi nierównościami na dnie, oraz stopień
natlenienia wód i obecność związków organicznych
w solance wpływały na nierównomierny wzrost
i zróżnicowanie tej facji. W słabiej natlenionych
głębszych wodach, w których często gromadziły się
zawiesiny ilaste zmywane z lądu, powstawały
kryształy o budowie szkieletowej. W strefach płyt-
szych, na podmorskich elewacjach, wody były le-
piej natlenione i umożliwiały szybkie narastanie
kryształów masywnych (SONNENFELD, 1984). Jed-
nocześnie płytsze, mniej zasolone wody sprzyjały
rozpuszczaniu nowo powstałych kryształów. Dlate-
go w stropie gipsów szklicowych często widoczne
są lekko zaokrąglone bądź spłaszczone wierzchołki
kryształów, będące właśnie efektem rozpuszczania
w strefach kontaktu z mniej zasoloną wodą basenu
ewaporacyjnego. Niekiedy strop gipsów pokryty
jest rumoszem pokruszonych, częściowo rozpusz-
czonych kryształów, które powstawały w czasie
okresowego spłycania i wynurzania w warunkach
podwyższonej energii hydrodynamicznej. Wynie-
sione nad powierzchnię wody wierzchołki krysz-
tałów były niszczone przez falowanie, a połamane
w ten sposób fragmenty – redeponowane w obniże-
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Fot. 27. Facja gipsów szklicowych – kryształy zbliźniaczone w „jaskółcze ogony”. Stanowisko Chotel Czerwony
11*
niach. Miejscami słabe natlenienie i zailenie wód
pozwalało jedynie na narastanie pojedynczych
kryształów lub niewielkich ich skupień. Podczas
wzrostu grzęzły one w miękkim, ilastym podłożu,
które było wyciskane diapirowo ku górze między
nimi. W ten sposób powstawały, widoczne obecnie
w spągu gipsów szklicowych, struktury obciąże-
niowe.
Spłycenie basenu ewaporacyjnego przerwało se-
dymentację gipsów szklicowych i zapoczątkowało
rozwój kolejnej facji – gipsów trawiastych. Nie-
wielka, nieprzekraczająca 1 m (BĄBEL, 1996)
głębokość basenu ewaporacyjnego pozwoliła jedy-
nie na rozwój kryształów o wielkości dochodzącej
maksymalnie do 10 cm. Sedymentacja na rozległej
płyciźnie ewaporacyjnej, a co za tym idzie – zróż-
nicowanie facji trawiastej były uzależnione od mor-
fologii dna, zmiennego stopnia zasolenia oraz bli-
skości źródeł wód lądowych dostarczających zawie-
siny ilaste. Najbliżej lądu, w strefie napływu wód
transportujących zawiesiny ilaste, powstawały sub-
facje gipsów trawiastych z licznymi przewarstwie-
niami iłu. W przeciwieństwie do nich, daleko od
lądu, w odizolowanych obniżeniach odciętych od
dostawy materiału ilastego, powstawała subfacja
z ławicami kryształów. Natomiast dobrze natlenio-
ne i czyste wody zgromadzone na licznych wy-
niosłościach sprzyjały tworzeniu ławic alaba-
strowych. Ostatnia subfacja, charakteryzująca się
występowaniem kopuł stromatolitowych, tworzyła
się w strefie intensywnego falowania.
Gipsy trawiaste tworzą najczęściej murawy se-
lenitowe, występujące jako mniej lub bardziej
ciągłe warstwy o rozciągłości lateralnej docho-
dzącej do kilkunastu metrów. Niekiedy można za-
obserwować charakterystyczne struktury kopułowa-
te, stanowiące niewielkie, nieprzekraczające 0,5 m
wysokości względnej, wypukłości dna. Rozwijały
się one z narastających ku górze kryształów two-
rzących kępę lub nieciągłą pokrywę o zmiennej
miąższości. Największe połogie kopuły o średnicy
dochodzącej do kilku metrów zbudowane są z mu-
raw selenitowych. Mniejsze, kopułowate nagroma-
dzenia kryształów mogą być zbudowane z alaba-
stru. Inną cechą gipsów trawiastych, nieobserwo-
waną w facji szklicowej, jest ich uławicenie.
Kolejne pogłębienie basenu ewaporacyjnego
spowodowało powrót stałego rozwarstwienia gęsto-
ściowego wód i ponowne narastanie dużych krysz-
tałów gipsu, tzw. facji szablastej. Fację szablastą ce-
chują długie, charakterystycznie zakrzywione
kryształy (przypominające szable – stąd nazwa)
tworzące ciągłe, grube warstwy lub pojedyncze
skupienia występujące w obrębie gipsu drobnokry-
stalicznego (fot. 28). Zakrzywione wierzchołki
większych kryształów szablastych są zazwyczaj
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Fot. 28. Facja gipsów szablastych. Większe, dobrze wykształcone kryształy skierowane w jednym kierunku – na
wschód. Stanowisko Skorocice
skierowane w podobnym kierunku – w Skorocicach
ku wschodowi. Taka struktura sedymentacyjna jest
efektem oddziaływania prądu dennego solanki na
rosnące kryształy – większe, szybciej narastające
kryształy nachylały się w kierunku napływającej
solanki, wstrzymując jednocześnie wzrost i rozwój
osobników mniejszych (BĄBEL, 1996).
Kryształy szablaste narastały na dnie basenu
o głębokości kilku metrów. W miejscach dobrze
natlenionych i długo utrzymującym się rozwar-
stwieniu gęstościowym powstawała subfacja cha-
rakteryzująca się grubym, równym uławiceniem.
W środowisku słabo natlenionym tworzyły się nie-
wielkie, pogrzęźnięte skupienia kryształów z licz-
nymi deformacjami i brakiem uławicenia.
Kolejną charakterystyczną cechą tej facji, obser-
wowaną głównie w obszarze wiślickim, jest obec-
ność wielkich kopuł selenitowych o średnicy kilku,
kilkunastu metrów i wysokości względnej docho-
dzącej do kilku metrów. Wielkie kopuły selenitowe
występują grupami – zazwyczaj tam, gdzie poniżej
leżą gipsy trawiaste – i są doskonale widoczne na
płaskim, rozległym obszarze Ponidzia. Kopuły te
rozwijały się w czasie zatapiania płycizny na naj-
wyżej wyniesionych obszarach dna (BĄBEL, 1996).
Długotrwałe tworzenie się dużych kryształów na
dnie basenu spowodowało stopniowe wyczerpanie
tlenu w wodach dennych. Krystalizacja na dnie zo-
stała zastąpiona przez wytrącanie drobnokrystalicz-
nego gipsu w toni wodnej. Nowa facja (= mikro-
krystaliczna), zbudowana z bardzo drobnych krysz-
tałów nieprzekraczających 300 μm, najczęściej
tworzy charakterystyczne odmiany gipsów lamino-
wanych. Cienkie laminy o miąższości około 1 mm
tworzyły się wskutek cyklicznego opadania na dno
kryształów znajdujących się w toni wodnej.
Zakończenie sedymentacji gipsów nastąpiło
wskutek całkowitego rozcieńczenia solanek, wy-
wołanego zwiększonym dopływem wód morskich
z wewnętrznych basenów Paratetydy. Zbiornik miał
charakter euksyniczny i prawdopodobnie powrócił
do stratyfikacji gęstościowej panującej przed po-
wstaniem ewaporatów – przy dnie znajdowały się
słabo natlenione wody o nieco podwyższonym za-
soleniu, jednak niewystarczającym do wytrącania
kryształów gipsu (BĄBEL, 1996).
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 Zadanie do wykonania: W odsłonięciach studenci rozpoznają i opisują facje
gipsowe. Na podstawie widocznych struktur sedymentacyjnych wyciągają wnioski na
temat genezy i środowiska sedymentacji poszczególnych facji i subfacji ewaporato-
wych. Dobrze wykształcone kryształy gipsów szklicowych widoczne w Chotlu Czer-
wonym pozwalają na charakterystykę ich struktur wzrostu – wyróżnienie kryształów,
subkryształów, kompromisowych (indukcyjnych) granic między nimi oraz kolejnych
stref przyrostu.
 Słowniczek
Alabaster – gips o drobnoziarnistej teksturze, białej barwie, pozbawiony większej
ilości zanieczyszczeń; często używany jako materiał rzeźbiarski.
Euksyniczny zbiornik – silnie redukcyjny, beztlenowy.
Kompromisowe granice – granice (powierzchnie) powstające w miejscu stykania się
równocześnie narastających kryształów, w literaturze rosyjskojęzycznej zwane po-
wierzchniami indukcyjnymi (BĄBEL, 1996).
Kryształy szkieletowe – na powierzchniach kryształów i między poszczególnymi
agregatami subkryształów występują zanieczyszczenia, najczęściej ilaste.
Kryształy masywne – bez zanieczyszczeń, przeciwieństwo kryształów szkieletowych.
Kserotermiczna fauna (flora) – zbiorowiska zwierzęce i/lub roślinne wykształcające
się w miejscach o bardzo silnym nasłonecznieniu, silnie nagrzewających się, z nie-
wielką dostępnością wody.
Murawa selenitowa – ławica lub lamina zbudowana z narosłych, wprost na dnie, ku
górze kryształów gipsu przypominających darń trawy.
Pyknoklina – powierzchnia lub strefa oddzielająca wody o różnej gęstości.
Selenit – gips o teksturze gruboziarnistej (kryształy większe od 2 mm), silnie
wydłużonych kryształach, często ułożonych prostopadle do powierzchni stratyfika-
cji, bezbarwny i przezroczysty.
Subkryształ – tu: wypukła część kryształu, wystająca z niego i ograniczona ścianami
(w znaczeniu wg M. SADEBECKA, 1876, cyt. za: BĄBEL, 1996).
 Notatki
3.4. Współczesne środowiska
sedymentacji
3.4.1. Stanowisko Rudawa –
rzeka meandrująca
Środkowy odcinek doliny Nidy, między Pińczo-
wem a Wiślicą, charakteryzuje się bardzo szerokim
(1,5–2,0 km) holoceńskim terasem zalewowym,
w obrębie którego meandruje współczesne koryto
rzeki, szerokości około 30–50 m. Między Chrobe-
rzem a Rudawą (ryc. 34) rzeka tworzy wyjątkowo
piękne meandry, rozwinięte przy południowo-za-
chodnim brzegu doliny, podmywając wysoką na
około 15 m krawędź terasu plejstoceńskiego, nad-
budowanego w tym miejscu lessem. Stojąc na ko-
ronie owej krawędzi, obserwujemy kilka najbliż-
szych meandrów oraz całą szerokość dna doliny
(fot. 29A). Aluwia Nidy można obserwować
w stromej, podmywanej krawędzi koryta (profil
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Fot. 29. Widok na terasę zalewową i koryto rzeki meandrującej w czasie normalnego stanu wody (A) i w trakcie po-
wodzi (B). Stanowisko Rudawa w dolinie Nidy
B
A
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Ryc. 38. Rzeka meandrująca wraz z profilem sedymentologicznym pełnego cyklu akumulacyjnego (oznaczenie kodu litofacjalnego
zob. tabela 1)
pionowy), a także pod wodą – w dnie płytkiego
koryta (formy dna).
Meandrowy rozwój koryta rzecznego, z charak-
terystycznymi zakolami, jest typowy dla rzek nizin-
nych, o bardzo małym spadku < 0,5 m/km. Wiel-
kość promienia meandrów zależy od wielkości rze-
ki. W przypadku średniej wielkości rzeki, jaką jest
Nida, promień ten wynosi 100–200 m. Rozwój za-
koli, w wyniku erozji bocznej (po zewnętrznej stro-
nie łuku meandrowego) prowadzi do stopniowego,
lateralnego przesuwania się koryta w obrębie pasa
meandrowego. W pełni wykształcone zakole prze-
kształca się w starorzecze – nieczynne koryto ze
stojącą wodą. Sytuacja ta ma miejsce (zazwyczaj
w trakcie powodzi) po rozcięciu szyi meandrowej
i wyprostowaniu koryta (ryc. 38). Dlatego też
w obrębie równi zalewowej występują bardzo licz-
ne starorzecza. Rzeki meandrujące przeważnie
transportują piasek i frakcje drobniejsze. Aluwia ta-
kich rzek wykształcone są w postaci trzech głów-
nych subfacji: korytowej, pozakorytowej i staro-
rzecznej.
Subfacja korytowa tworzy się w obrębie koryta
rzecznego, głównie w trakcie bocznego przyrostu
odsypu meandrowego, po wewnętrznej stronie me-
andru. Na ogół są to piaski o przekątnym, przeważ-
nie rynnowym warstwowaniu. W dnie koryta gro-
madzi się najgrubsza frakcja – żwirowo-piaszczy-
sta, tworząc tzw. bruk korytowy. Skala struktur
i wielkość frakcji maleją ku górze profilu osadowe-
go. Miąższość jednego cyklu sedymentacyjnego
odpowiada maksymalnej głębokości koryta. Na
dnie koryta rzeki meandrującej można obserwować
różnej wielkości riplemarki prądowe. Ich wielkość
i kształt uzależnione są od prędkości przepływu.
Subfacja pozakorytowa gromadzi się na po-
wierzchni równi zalewowej, powyżej subfacji kory-
towej, jedynie w trakcie powodzi (fot. 29B). Pod-
czas opadania fali powodziowej deponowana jest
z zawiesiny drobna frakcja – zazwyczaj mułowa
i iłowa. Są to tzw. mady powodziowe, na ogół
o strukturze masywnej, z dużym udziałem substan-
cji organicznej. Nieco grubsze frakcje (drobno-
piaszczysto-pyłowe) budują wał brzegowy, usytuo-
wany po zewnętrznej stronie łuku meandrowego
(ryc. 38). Wał taki podczas powodzi może ulec
przerwaniu (rozmyciu) i na zewnątrz od tego miej-
sca, czyli od krewasy, tworzy się płaski stożek
napływowy, zwany glifem krewasowym.
Subfacja starorzeczna wypełnia nieczynne kory-
ta; są to zwykle osady jeziorne (muły i iły) oraz
osady bagienno-torfowe. Młode (kilku-, kilkudzie-
sięcioletnie) starorzecza wypełnione są wodą, a sta-
re (kilkusetletnie) szybko zarastają i można je roz-
poznać jedynie na zdjęciach lotniczych bądź wiel-
koskalowych mapach topograficznych.
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 Zadanie do wykonania: Z punktu widokowego, położonego w górnej krawędzi
wysokiego terasu, obserwujemy meandry rzeki i ślady po starorzeczach. Przechodząc
w pobliże koryta rzeki, w miejsce odsypu meandrowego, śledzimy formy płytkiego
dna – riplemarki prądowe, oraz nurt rzeki i jego prędkość, przemieszczając się
wzdłuż brzegu – po łuku wewnętrznym, a następnie – zewnętrznym.
 Słowniczek
Glify krewasowe – formy akumulacyjne tworzone przez wody dopływające krewasa-
mi; mają postać płaskich stożków napływowych, które przylegają do zewnętrznej
strony wałów brzegowych i pokrywają przyległe tereny równi zalewowej.
Krewasy – palczasto rozwidlające się kanały, które tworzą się w okresach powodzi,
wskutek lokalnego przerwania wału brzegowego i przepływania w tym miejscu
wody z koryta na nisko położone tereny równi zalewowej.
 Notatki
12 — Karpaty...

3.4.2. Stanowisko Kamienica –
rzeka górska
Rzeki obszarów górskich zaliczane są do syste-
mów wysokoenergetycznych. Ich energia jest na-
stępstwem dużych spadków koryt oraz dużej dosta-
wy wód powierzchniowych (opadowych i roztopo-
wych), które dzięki znacznemu nachyleniu stoków
szybko przedostają się do głównych systemów
rzecznych, wywołując nagłe, choć na ogół krótko-
trwałe wezbrania. To sprawia, że często charaktery-
zują się one nieustabilizowanym reżimem prze-
pływów, nawet w warunkach łagodnego umiarko-
wanego klimatu. W konsekwencji rzeki górskie to
w większości systemy żwirodenne transportujące
materiał gruboziarnisty, a w wielu przypadkach na-
wet bardzo gruboziarnisty o frakcji głazowej.
W górnych wąskich odcinkach dolin mają one naj-
częściej postać systemów jednokorytowych. Ze
względu na proces wcinania się rzek w skalne
podłoże o zróżnicowanej litologii profile podłużne
koryt są tam bardzo nierówne, co przejawia się
obecnością licznych progów skalnych. W rozsze-
rzających się ku dołowi niżej położonych odcin-
kach dolin rzeki przyjmują często postać systemów
wielokorytowych. Dna dolin powszechnie wyście-
łają tam pokrywy osadów aluwialnych.
Stanowisko zlokalizowane jest w miejscowości
o takiej samej nazwie, jak przepływająca rzeka –
Kamienica (ryc. 24). Kamienica jest lewobrzeżnym
dopływem Dunajca. Ma długość około 32 km. Jej
źródła znajdują się poniżej przełęczy, między Tur-
baczem (1 315 m n.p.m.) a występującym na
północ od niego Czołem Turbacza (1 259 m
n.p.m.). Rzeka początkowo płynie przez pasmo
Gorców w kierunku wschodnim, a dalej północ-
no-wschodnim. Po niespełna dwudziestu kilome-
trach zmienia swój bieg na południowo-wschodni.
Na tym odcinku dolina stanowi granicę między
Gorcami a Beskidem Wyspowym. Oba pasma zbu-
dowane są ze skał płaszczowiny magurskiej, wśród
których dominują piaskowce i łupki.
Kamienica odwadnia obszar o powierzchni
około 120 km2. Zlewnia Kamienicy obejmuje teren
górski o wysokości 900–1 300 m n.p.m. (góry śred-
nie) i deniwelacjach rzędu 300–400 m. Rejon gór-
nej części zlewni charakteryzuje się wysokim
współczynnikiem pokrycia stoków przez lasy, nato-
miast dolna część zlewni jest w dużym stopniu od-
lesiona i objęta działalnością rolniczą.
Średni spadek dna doliny Kamienicy wynosi
2,5%, przy czym początkowo jest dużo większy
i wraz z biegiem rzeki systematycznie się zmniej-
sza. W górnym odcinku dolina jest wąska. Miejsca-
mi rzeka płynie bezpośrednio po skalnym podłożu.
W zboczach doliny odsłaniają się wychodnie,
a w samym korycie uwidaczniają progi skalne
zbudowane z bardziej odpornych ogniw fliszu.
W środkowym odcinku dolina nieznacznie się roz-
szerza, a jej dno staje się płaskie. Podłoże skalne
wyściełają tam niewielkiej miąższości aluwia, a na
zboczach doliny z rzadka zachowane są starsze po-
krywy żwirów. W dolnym odcinku rzeki, od miej-
sca, gdzie do Kamienicy wpada jej lewobrzeżny
dopływ Zasadne, szerokość doliny dochodzi do
około 1 km. Na tym odcinku w zboczach doliny
stwierdzono siedem różnowiekowych poziomów
terasowych, zbudowanych z osadów żwirowych
przykrytych lokalnie osadami stokowymi (OLSZAK,
2009). Terasy charakteryzują się bardzo różnym
stopniem zachowania. Formy młodsze, o wysoko-
ści od kilku do ponad dwudziestu metrów i miej-
scami dużej szerokości, są dobrze widoczne w rze-
źbie. W przypadku teras starszych ich zachowanie
często bywa jedynie szczątkowe. Ślady najwyższej
terasy stwierdzono na wysokości 55–74 m ponad
dnem doliny (OLSZAK, 2009).
Kamienica początkowo płynie jednym korytem
o dużym spadku. W dolnym odcinku, gdzie szero-
kość doliny wzrasta do kilkuset metrów, zmienia
swój układ na dwu-, lokalnie trzykorytowy, dzięki
czemu możemy ją zaklasyfikować do systemów
roztokowych (fot. 30). Taki wielokorytowy układ
rzeka zyskuje zwłaszcza po bardzo dużych wezbra-
niach, podczas których znacząco zwiększa się bi-
lans transportowanych aluwiów. Intensywna depo-
zycja w postaci odsypów śródkorytowych, za-
chodząca wówczas na całej szerokości aktywnej
równiny aluwialnej, na kolejne lata determinuje
roztokowy układ rzeki. Podczas następnych sezo-
nów, kiedy nie występują większe powodzie, rzeka
powoli wynosi naniesiony wcześniej materiał,
dążąc systematycznie do układu jednokorytowego.
Wówczas jej roztokowy charakter staje się mniej
wyraźny, a procesem dominującym w systemie jest
redepozycja.
Kamienica charakteryzuje się bardzo dużym
zróżnicowaniem wielkości przepływów w ciągu
roku. W czasie największych wezbrań mogą one
wzrastać kilkunastokrotnie w stosunku do prze-
pływów średniorocznych. Największe przepływy
mają miejsce w czasie najbardziej intensywnych
opadów, tj. w miesiącach letnich. Drugi okres wez-
braniowy przypada na okres roztopów śnieżnych
i opadów wiosennych. Bardzo duże wezbrania zda-
rzają się w dolinie co kilka, kilkanaście lat.
Podstawowymi formami depozycyjnymi w syste-
mach koryt roztokowych są odsypy śródkorytowe
(fot. 30). W rzekach żwirodennych przyjmują one
postać form silnie wydłużonych zgodnie z kierun-
kiem przepływu, dlatego nazywa się je odsypami
podłużnymi. Należą one do form o niedużej wyso-
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kości. W systemie Kamienicy wysokość odsypów
nie przekracza na ogół 1 m, a najczęściej wynosi
kilka decymetrów. Średnia długość pojedynczych
form dochodzi do kilkudziesięciu metrów. Odsypy
zbudowane są ze żwiru. Czasami w ich obrębie
występują też pojedyncze głazy. Część proksymal-
na odsypu jest przeważnie bardziej gruboziarnista,
natomiast w kierunku dystalnym średnia wielkość
ziarna się zmniejsza. Żwiry w obrębie odsypów
bardzo często występują w ułożeniu imbrykacyj-
nym. Cecha ta dotyczy zwłaszcza klastów wy-
dłużonych i spłaszczonych.
Odsypy podłużne powstają w czasie kulminacji
dużych wezbrań. Początkowo ich rozwój odbywa
się przez pionowy przyrost. W schyłkowej fazie
wezbrania odsypy powszechnie ulegają transforma-
cji do form bardziej złożonych. Proces ten jest
związany z rozcinaniem ich powierzchni drugo-
rzędnymi kanałami. W strefach dużych spadków
prędkości przepływu niektóre formy w swych dy-
stalnych częściach bywają nadbudowywane piaska-
mi. W czasie powodzi na powierzchniach odsypów
deponowane są również liczne pnie i gałęzie drzew.
Ich obecność wzmaga proces depozycji osadów
piaszczystych.
Z nagromadzenia kilku odsypów powstają więk-
sze formy tworzące płycizny śródkorytowe, które
po wezbraniach przekształcają się w rozległe ele-
menty pozakorytowe. W ich morfologii widoczne
są systemy różnej generacji opuszczonych koryt.
Dłuższe okresy bez wysokich przepływów sprzy-
jają rozwojowi roślinności na odsłoniętych po-
wierzchniach równiny aluwialnej. Lokalnie
przyczynia się ona do stabilizacji odsypów i pod-
czas mniejszych wezbrań miejscami wzmaga depo-
zycję drobnoziarnistych osadów. W dłuższej per-
spektywie czasu roślinność nie tworzy jednak
trwałych umocnień, gdyż w warunkach bardzo du-
żych wezbrań rzeka łatwo eroduje mało spoiste
osady żwirowo-piaszczyste wraz z porastającą je
roślinnością.
Liczne różnowiekowe terasy rzeczne zachowane
w dolinie Kamienicy wskazują, że warunki funk-
cjonowania rzeki w przeszłości geologicznej ule-
gały dużym zmianom. W sposób szczególny zazna-
czały się one w okresie czwartorzędowych oscy-
lacji klimatycznych, związanych z cyklicznym
rozwojem i zanikiem plejstoceńskich zlodowaceń
kontynentalnych (KLIMASZEWSKI, 1948; STARKEL,
1972). Drastyczne zmiany klimatu, powodujące
całkowitą przebudowę szaty roślinnej oraz zmiany
stosunków wodnych w zlewniach, wywarły wielkie
piętno na charakter systemów rzecznych (ryc. 39).
W czasie zlodowaceń Beskidy znajdowały się
w strefie klimatu peryglacjalnego i były pozbawio-
ne zwartej szaty roślinnej, a zwłaszcza lasów
(KLIMASZEWSKI, 1948). W efekcie dużej dostawy
osadów ze stoków i szybkiego odpływu powierzch-
niowego podczas wiosenno-letnich wezbrań rzeki
bardzo szybko ulegały przeciążeniu transportowa-
nym osadem, co wywoływało intensywną depozy-
cję. Dna dolin były nadbudowywane aluwiami,
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Fot. 30. Rzeka Kamienica w dolnym odcinku doliny. Widoczny wielokorytowy układ rzeki
a rzeki o charakterze typowych roztok miały cha-
rakter wybitnie agradacyjny. Miąższość aluwiów
gromadzonych w dolinie w tych okresach docho-
dziła średnio do kilkunastu, a czasami ponad dwu-
dziestu metrów. Ocieplanie się klimatu u schyłku
zlodowaceń, łączące się z powrotem roślinności le-
śnej, powodowało spadek wielkości dostawy mate-
riału do koryt. Nadwyżka energii, jaką dyspono-
wały wówczas rzeki, była przez nie wykorzystywa-
na do erozji podłoża (SZUMAŃSKI, 1986; STARKEL,
1995). Rzeki wcinały się w swe aluwia i sukce-
sywnie poszerzały nowo tworzone dna dolin (ak-
tywne równiny aluwialne). Z roztok intensywnie
agradujących zmieniały się w systemy, w których
znacznie większą rolę zaczynały odgrywać procesy
erozji i redepozycji.
Oprócz zmian klimatycznych, bardzo ważnym
czynnikiem rozwoju dolin rzek karpackich w czwar-
torzędzie były również ruchy neotektoniczne pod-
łoża (ZUCHIEWICZ, 1995, 1998). Występują one
z różną intensywnością od czasu zakończenia
płaszczowinowego nasuwania jednostek fliszu kar-
packiego do chwili obecnej i mają charakter głów-
nie wielkopromiennych wypiętrzeń. Konsekwencją
podnoszenia się gór jest wcinanie się rzek w skalne
podłoże i pogłębianie dolin. Dowodem na konty-
nuację tego procesu w holocenie jest erozyjny cha-
rakter górnych odcinków dolin wielu rzek karpac-
kich (FROEHLICH, KLIMEK, STARKEL, 1972; STARKEL,
1995). O skali zjawiska w czwartorzędzie świadczy
natomiast względna wysokość starszych teras
rzecznych z cokołami skalnymi sięgającymi wyso-
ko (do kilkudziesięciu, a czasami nawet ponad
100 m) względem współczesnego dna doliny.
Współoddziaływanie zmian klimatu i ruchów
neotektonicznych podłoża powodowało, że rozwój
dolin karpackich był procesem bardzo złożonym
(STARKEL, 1985, 1995). Mimo ciągłego występowa-
nia ruchów wznoszących, w czwartorzędzie proce-
sy pogłębiania dolin i rozcinania skalnego dna za-
chodziły w stosunkowo krótkich okresach, głównie
w interglacjałach i początkowych fazach okresów
zimnych. Ma to swe odzwierciedlenie także we
współczesnym charakterze systemu Kamienicy.
Wielokorytowy układ rzeki w dolnym odcinku do-
liny jest w głównej mierze efektem szybkich i du-
żych wezbrań wód oraz transportu w ich czasie du-
żej ilości osadów. Materiał ten pochodzi z erozji
bocznej starszych pokryw aluwialnych, ale w du-
żym stopniu jest też efektem erozji wgłębnej skal-
nego podłoża w górnym odcinku doliny, która do-
datkowo intensyfikuje ruchy masowe w obrębie
stoków. Zwiększonej dostawie osadów w wielu do-
linach rzek karpackich sprzyja lokalnie wysoki sto-
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Ryc. 39. Funkcjonowanie systemu rzeki górskiej w czwartorzędzie:
A – w okresach zimnych, charakteryzujących się brakiem zwartej szaty roślinnej, dużą intensywnością procesów stokowych,
dużą dostawą materiału zwietrzelinowego do koryt i intensywną akumulacją aluwiów; B – w okresach ciepłych, charaktery-
zujących się obecnością pokrywy leśnej, mniejszą dostawą materiału zwietrzelinowego do koryt, większą rolą procesów erozyj-
nych i redepozycji
pień odlesienia stoków, zwielokrotniający tempo
erozji podłoża i szybkość odpływu wód powierzch-
niowych do koryt (KLIMASZEWSKI, 1948; STARKEL,
1995).
 Zadanie do wykonania: Celem ćwiczenia jest wykazanie zależności imbryka-
cyjnego ułożenia żwirów od kierunków przepływu. Zadanie polega na przeprowadze-
niu kilkudziesięciu pomiarów orientacji klastów występujących na powierzchni odsy-
pów. Studenci mierzą azymuty upadu powierzchni ab klastów (zob. rozdz. 2.2). Do
analizy trzeba wybierać głównie klasty wyraźnie spłaszczone i wydłużone. Pomiary
należy przeprowadzić na niewielkiej przestrzeni, rzędu kilku metrów kwadratowych.
Uzyskane wyniki trzeba przedstawić w formie graficznej, w postaci róży kierunków
na diagramie kołowym (= rozetowym; zał.).
 Notatki
3.4.3. Stanowisko Zbyszyce –
delta Dunajca
W dolinie Dunajca, na południowym krańcu
Zbiornika Rożnowskiego, utworzyła się delta
(fot. 31). Jej kształt i poszczególne elementy dosko-
nale są widoczne w punkcie widokowym zlokalizo-
wanym na wschodnim stoku doliny, koło miejsco-
wości Zbyszyce (ryc. 22).
Delta zaczęła się tworzyć w 1939 roku, kiedy to
w wyniku wybudowania zapory wodnej i hydro-
elektrowni w Rożnowie powstał zalew. Jezioro
Rożnowskie ma 16 km2 powierzchni i mieści prze-
ciętnie 228 mln m3 wody. Delta ma obecnie około
4 km długości i 1–0,5 km szerokości. Jej wy-
dłużony kształt uwarunkowany jest doliną Dunajca,
a sama delta ma charakter sztuczny, chociaż rozwi-
ja się według obowiązujących praw przyrody i ma
niemal wszystkie cechy naturalnej delty (KLIMEK,
ŁAJCZAK, ZAWILIŃSKA, 1990).
W obrębie tego typu delt wyróżnia się nastę-
pujące subfacje (ryc. 40):
– osady równi deltowej – głównie utwory orga-
niczne (torfy, muły torfiaste) tworzone przez
bujną roślinność porastającą nadwodną, okreso-
wo zalewaną powierzchnię delty;
– osady koryt rozprowadzających – przede
wszystkim piaski deponowane w obszarze roz-
gałęzionych koryt rzecznych (delta Dunajca ma
dwa koryta rozprowadzające; fot. 31);
– osady wałów brzegowych – poziomo laminowa-
ne muły i drobnoziarniste piaski budujące obrze-
ża koryt, deponowane z zawiesiny podczas wez-
brań; wały brzegowe liczą kilkanaście metrów
szerokości i wznoszą się około 1–0,5 m ponad
równię deltową, oddzielając ją od koryt rozpro-
wadzających;
– osady nasypów przyujściowych – małokątowo la-
minowane piaski i muły, deponowane pod wodą
przy ujściu każdego z czynnych koryt rozprowa-
dzających;
– osady prodelty – laminowane osady mułowo-ila-
ste najbardziej dystalnego skłonu delty, prze-
chodzące stopniowo w osady denne zbiornika;
genezy jeziornej.
Poszczególne subfacje delty stopniowo prze-
mieszczają się w kierunku jej narastania (prograda-
cji), w różnym tempie i czasie, zależnym od energii
rzeki. Procesy depozycyjne zachodzą głównie pod-
czas powodzi, kiedy rzeka niesie duże ilości mate-
riału mineralnego. Powodzie w rzekach górskich
mają miejsce albo podczas gwałtownych roztopów
wiosennych, albo w czasie nawalnych i długo-
trwałych opadów letnich w strefie dorzecza.
W czasie dużych powodzi powierzchnia delty jest
całkowicie zalewana. Poziom wody w Zbiorniku
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Fot. 31. Widok na deltę Dunajca przy Zbiorniku Rożnowskim. Stanowisko Zbyszyce
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Ryc. 40. Szkic delty Dunajca przy Zbiorniku Rożnowskim oraz profile osadów deponowanych w obrębie delty (wg KLIMEK,
ŁAJCZAK, ZAWILIŃSKA, 1990, zmienione)
Rożnowskim w cyklu rocznym może się wahać
w granicach do 5–6 m.
Osady delty mają miąższość od 1 m (w części
proksymalnej) do 5 m (w części dystalnej) i leżą na
żwirach korytowych Dunajca, osadzonych przez
rzekę przed powstaniem Jeziora Rożnowskiego.
Dunajec jest rzeką górską, wysokoenergetyczną,
a jej spadek w omawianym odcinku wynosi około
1,5 m/km. Rzeka dostarcza do zbiornika około
300–400 tys. ton osadów rocznie (KLIMEK, ŁAJ-
CZAK, ZAWILIŃSKA, 1990). Biorąc pod uwagę tempo
sedymentacji i objętość Zbiornika Rożnowskiego,
można szacować, że jego całkowite zapełnienie
osadami nastąpi po około 1700 latach.
 Zadanie do wykonania: Z punktu widokowego, położonego na wschodnim,
wysokim stoku doliny Dunajca, obserwujemy widoczne w dolinie formy delty – jej
czoło, koryta rozprowadzające, wały brzegowe oraz roślinność porastającą równię
deltową.
Przemieszczamy się w pobliże głównego koryta Dunajca – na wał brzegowy –
i kopiemy szurf do głębokości około 1 m. W ścianach szurfu obserwujemy tekstury
i struktury sedymentacyjne.
 Słowniczek
Prodelta – najbardziej dystalna (podwodna) część delty, położona poniżej jej czoła,
o skłonie łagodnie nachylonym w kierunku dna basenu.
Szurf – niewielki wykop wykonywany w trakcie robót geologiczno-górniczych.
 Notatki
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19
litotamnia 73, 80, 81
lob depozycyjny 47, 56
M
mady powodziowe 88, 89
martwica wapienna 37, 40
matriks 16, 22
meander (zakole) 87, 89
mezofilna roślinność 60, 63
mikroonkoidy 24–26
molasa 10, 12, 71
morfometria 15, 16, 18, 20
murawa selenitowa 84, 85
MPS 43, 53
N
nadwodna część delty 76, 77, 95
naskorupienie 79–81
nasyp przyujściowy 95
niestateczne uwarstwienie gęsto-
ściowe 34, 35
O
odsyp językowy (mikrodeltowy)
62
meandrowy 88, 89
podłużny 61, 62, 91, 92
poprzeczny 61, 62
śródkorytowy 91, 92
onkoidy 17, 24, 26
Ophiomorpha 55, 57
P
paleoprzepływ 17, 18, 20, 73
paleotransport (paleoprądy) 20, 21,
43, 44, 46, 94
Paratetyda 9, 82, 85
pas meandrowy 89
pedogeneza 68, 70
permafrost 66, 70
peryglacjalny klimat 66, 70, 92
piaskowiec godulski 49, 58
magurski 54
z Piwnicznej 56
pieniński pas skałkowy 9–11, 56
płaszczowina dukielska 9, 10
grybowska 9, 10
magurska 9–11, 42, 54, 91
podśląska 9–11, 42
śląska 9–11, 42, 49
tatrzańska 11
płycizna śródkorytowa 92
podstawa falowania 24, 25, 28, 72
normalna 26, 29
sztormowa 25, 26
polimiktyczny 49, 53
poziom kompensacji węglanu
wapnia (CCD) 46–48
prąd zawiesinowy 9, 31, 44, 46,
47, 49, 50, 53, 55, 76
prodelta 76, 77, 95–97
profil sedymentologiczny (litolo-
giczny, litofacjalny) 13, 15–20,
63, 73, 78, 88
profilowanie 15
pryzma akrecyjna 56, 57
pyknoklina 83, 85
R
reprezentacyjna próbka 22
reprezentatywna próbka 21, 22
rodolit 73, 75
równia deltowa 95–97
zalewowa 22, 89
równina aluwialna 91–93
róża wiatrów (kierunków) 14
rygiel (= brama) krakowski 12, 25
rzeka górska (= roztokowa) 10,
12, 21, 60–62, 66, 68, 91–94
meandrująca 10, 12, 22,
87–89
S
sarmat detrytyczny 72, 73, 75
sedymentacja katastroficzna 28,
30, 31
normalna 30
sekwencja Boumy (turbidytowa)
8, 22, 44, 46, 47, 50, 52, 76,
77
selenit 84, 85
seria witowska 58–60
sinice (cyjanobakterie) 24, 26, 28,
37
sinter wapienny 38
skałotocza 17, 79–81
skamieniałości (znaki umowne)
15, 17
skłon delty 76, 77
soliflukcja 66–68, 70
spływ grawitacyjny 29–31
kohezyjny 31, 46, 50
kolizyjny (ziarnowy) 31, 76
podwodny (podmorski) 29,
30, 49
upłynnionego materiału 31,
53
stożek aluwialny (napływowy)
60–63, 68, 89
dystalny 46, 47, 61–63
głębokomorski (podmorski)
8, 9, 46, 47, 50, 53,
56
proksymalny (wewnętrzny)
46, 47, 61, 62
przedgórski 9, 58, 60
środkowy 61–63
starorzecze 23, 25, 88, 89
stromatolit 17, 24, 26, 30
struktura (znaki umowne) 15–20
stylolit 17, 26
subkryształ (gipsu) 85
subśrodowisko sedymentacji 13,
22
suffozja 39, 40, 41
suturowy kontakt 16, 22
szew tektoniczny 9, 12
szkic geologiczny 13–15, 23, 81
szrafura 14, 15
szurf 97
szyja meandrowa 88, 89
Ś
średnia średnica ziarna 16, 22
środowisko sedymentacji 13, 22
T
tekstura (znaki umowne) 15, 16,
18, 19
tempestyt 35, 36
Tetyda (ocean) 24
terasa 8, 9, 23, 87–89, 91–93
łęgowa 23
rędzinna 23
termokrasowy proces 68, 70
tło skalne 16, 22
toczeniec 60, 76, 81
topofacja 66, 70
trawertyn 37–40
tuberoid 24, 26
tuf wapienny 37
turbidyt 8, 22, 29, 44, 46, 47, 50,
52, 54–56
U
umowny znak (= konwencjonalny)
15–20
uziarnienie (gradacja) 15, 16, 29,
49, 50
normalne 15, 17, 19, 30, 49,
50, 52, 55, 72, 76, 77
odwrócone 15, 17, 19, 46,
50, 52, 76, 77
pensymetryczne 15, 22, 49
symetryczne 15, 22
W
wał brzegowy 88, 89, 95–97
metakarpacki 12
wapień detrytyczny (ziarnisty) 10,
28–33
falisty 34
gruzłowy (bulasty) 34
komórkowy 32
krynoidowy 32, 36
ławicowy 23–25, 28, 29
marglisty 28, 29, 32, 79
organodetrytyczny (muszlo-
wiec) 79–81
pelityczny 32, 33, 79
płytowy 29
pińczowski (litotamniowy)
80, 81, 82
skalisty 23–25, 28–30
warstwowanie kopułowe 35, 75,
76
warstwy błotnickie 32
godulskie 58
gogolińskie 32, 34
grodziskie 42–45, 58
istebniańskie 50
lgockie 58
wciskowa struktura 79, 81
Z
zalew warstwowy 18, 61–63, 67,
68
zapadlisko przedkarpackie 9, 11,
12, 58, 60, 71, 72, 82
zlepieniec śródformacyjny 32, 33,
35
Opracowała
Aleksandra Vierek

Załącznik. Diagram rozetowy do wykonania analizy kierunku paleoprzepływu w rzece górskiej



